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まえがき 


原子炉を設計する上で，また原子炉の安全性を議論する上で，原子炉構造エ 
学の重要性はこのところとみに高まる一方である.例えばこの数年，米国の軽 
水型原子力発電所で配管系にクラックが次々と発見され冷却水の漏洩事故を起 
こした.その後わが国においても同種類の欠陥が発見され，それをきっかけと 
して原子力発電所の安全性について新たな論議を引き起こしている.幸いなこ 
とにいずれも大事には到らずに済んでいるが，このような予想しないクラック 
が発生することの究明，あるいはこの種のクラックが存在したときに，配管の 
カタストロフィ ックな大破断に到ることに関する安全裕度はどの程度であるか 
を推定するのには，従来の学問領域の枠を越えた総合的な研究蓄積が要求され 
る.また原子炉のように，従来の機器類とは異なる過酷な環境下における構造 
物をさらに安全に稼動させるためには，従来とは比較にならな V 、高度な設計解 
析も要求されよう.このようなことから原子炉構造工学という工学の新しい境 
界領域の重要度が，原子炉プラントの実際の設計や運転の実績が積まれるにつ 
れて，ますます高まってきたわけである. 

以上のように，原子炉構造工学が原子力工学においてかなりのウェイトを占 
めているにもかかわらず，この方面におけるまとまった教科書あるいは参考書 
はいまだ著わされていない.幸いにも筆者らはこの方面の教育研究に大学院時 
代も含めて約10年の間携わることができ，この領域の広範さと深さを垣間見 
てきた.しかしこのような原子炉構造工学の全容を200ページ前後の書物にま 
とめることはほとんど不可能に近く，したが っ て本書では大学学部3, 4年生， 
会社や研究所でこの方面の仕事に従事している若手技術者および研究者を対象 
として，最低限度必要と思われる基礎知識を中心に記述することを念頭におい 
た. 

本書は6章から成り，第1章ではこの方面の工学基礎としての固体力学につ 
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いて概要を述べる.第2章ではこのところ急速に発展し原子炉構造工学の各方 
面での応用が見られる有限要素法について，その基本的事項を説明する.第3 
章では原子炉構造の安全性を論ずる上で不可欠な破壊力学の基礎について述べ 
る.第4章では原子炉の構造設計の実際について現在最もひんぱんに引用され 
る ASME コードを中心に解説を行なう.第5章では高温型の原子炉である高 
速炉ゃ高温ガス炉などを対象とした高温構造解析法について紹介す る. 最後に 
第6章においては原子炉構造の溶接施工など，原子炉製作面からの概要を述べ 
る•なお各章はいちおう独立した形で書かれているので場合によっては必要な 
章のみを選択して読むことも可能である.また，このシリーズの中で原子カプ 
ラントの構造設計に関するものが別に刊行予定であり，あわせて参考にされる 
ことをお奨めする. 

最後に，筆者らの恩師である東京大学工学部原子力工学科の安藤良夫教授， 
本書の執筆の機会を与えられた同学科の関口晃教授，および執筆に際し多大の 
お世話をいただいた東京大学出版会の山田隆三氏に厚く感謝する. 

1976年初秋 


矢川元基 
宫 健三 
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. 固体力学概論 


原子炉構造工学を学ぶ際に最も基本となるのは，固体力学の知識である.固 
体力学の膨大な内容を単に一つの章で説明するのはとうてい不可能であり，こ 
こではその一端を簡単に紹介するにとどめる.なお，読者は材料力学の基礎的 
知識を，一応備えているものと考えた. 

1.1 微小変形弾性問題の構成 

ここではまず三次元の直交デカルト座標系を用いた場合の，微小変形弾性問 
題の構成について考えよう. 


1.1.1 平衡方程式 

すでに材料力学において学んだように応力は対称条件 
び " = aji .， i，j = 1，2, 3 

のもとで9個の成分びりけ•，ノ=1，2,3で表現される.すなわち対称条件を考慮す 
ると，独立な応力の成分は6個ということができる.応力に関する平衡方程式 
を求めるために，しばしば図 1.1.1 のような微小平行六面体が用いられる.図 
において細い矢印は面に作用する力であり，太い矢印は物体力を意味する.物 
体がつりあうためには合力が〇となる必要がある.たとえば， A 方向の力を考 
えると，表面力の6成分と物体力の1成分があり，和を採ると 


び n + ~~ dx I ] dx^dx 3 一 び \ \dx<^dx ^ + ( ぴ 21 + ^ ^ ) dx^dx \ 


ラび21 


dxi 


dx 2 


—G2idx^dXi-\r い *31 + 

+FidXidx 2 dx 3 = 0 


ラび 31 

dx 3 



dxidx 1 —a zi dx l dx 1 
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3ぴ32 」 

n dxz 


tf33+ i ぬ 3 



.ェ 2 ノ 22 + "^f 心 2 


0 n + ^ r dxi 

Vtfi3+_ if 也 1 


ff ^ 1 


図 l . i . i 微小六面体に作用する応力 
となり，ぬで割れば 

ぴび 11 ■ ひび 21 | ひび 31 ,^ 〇 

把十ね 2 十处 3 十れ — 〇 
が得られる.心,礼方向についても同様に考えると 



および 

夕び13 + Cfa _23 , j ■び33小 p _ 〇 

把十ぬ 2 十把十、— U 
となる.以上をまとめると，応力の平衡方程式は 


ぴ ij ， j+ F i = 〇, hj =1,2,3 
と書くことができる. 


( 1 . 1 . 1 )* 


重なって用いられる添え字は繰返しを表す.すなわち 

a ijJ =び¢1,1 +の2,2+の3,3 

である. 


1.1.2 ひずみ-変位の関係 

変形前に座標を占める物体中のある点 P がべクトル量，叫, 
W 3 ) だけ変形後，座標0〖十め，あ + w 2 , 心 + w 3 ) の点 P * に移るとき，…的⑼を 
変位と呼ぶ.点 P から ds { = ^/ dx L 2 - hdx 2 2 + dx 3 2 ) だけ離れた点 Q は変形後， 
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点 Q * に移り，その座標は 

叉 + _ 


\^r 


x 2 + d. 


lx 2 + 


dXi 

du 


dXi + ^ dx 2+ ^ h . dx , 


dXo 


dx s 






dx { dx 2 21 dx 3 
A 你 + ぬ 1+| J ぬ2 十 ||■杯） 

と書くことができる（図 1.1.2) .また P * Q *(= み*)は 

( 1+ ^) dXl ^ dx2+ ^ dx , 


ds ^ 


+ fp . dXl+ ( 1 + 


+ 


l dXi 
{du 


dx' 

duo 

dx 2 


dx 3 

dw‘ 

dx. 


^jdXz + ^- dXi ] 


瓦机 + 鲁机 + G + 备卜 3 


1/2 


となる.ここで P から Q へ向かうべクトルの方向余弦を（ん4 4) とすれば 
dXi = Uds 

となる.さて P ， Q 間の直ひずみ s は 
ds*-ds 


6 ~ ds 

で与えられるから，上式を代入して 


( 1 . 1 . 2 ) 

(1.1. 3) 


dXi 


+ 


' du 2 


dx 2 

du z 


dx 

44+ 


ド +( 

f diii 

、 dx 2 

' du 名 ' 

du^ ' 

、机 + 

dx 3t 


+ 


du 2 


dXi 

hh 


Vih 


、 dx 3 dx 2 

となる.ここで変位の微分は 1 に比べて小さいことを用いた. 


(1.1.4) 



図 1 . 1.2 物体の変形 
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なお，ここで， 

dux 


S 11 


および 


_ ou 2 du z 

dx , 9 S22 一"^? 633 = 


£ 12 — £ 21 


£ 23 一 £ 32 : 


£ 31 — ^13 


( du l 」 

du 2 \ 

v^ 2 i 

dxj 


du z \ 

\ dx z 

dx 2 ) 

/ 加 3 

_ du i \ 

V^i 叶 

dxj 


あるいは 


£ iJ = 音 ( 气プ + り， i) 

のようにひずみ成分りプを定義すると （1.1. 4) は 

s = enli 2 -f-e 22 4 2 + £aa4 2 +2ei2^4+2£2s44+2fi8i4^i 
と書くことができる. 

なお〜，かふ 3 を直ひずみ， e 12 , e 28 , e 3 i をせん断ひずみと呼ぶ. 
(1.1.5) を2回偏微分すれば 

S ijykl = -^(Ui f jkl+Uj f ikl) 

指標を交換すれば 


e kl，ij = り " + M リ i ゴ ) 

£ jiyik = 

および 


(1.1.5) 

( 1 . 1 . 6 ) 


(1.1.7) 


これらから 

已 ij ， ki+e k i ， i 广 ej'ik—Sikji = Q ( 1 . 1 . 8 ) 

が導かれる. （1.1. 8) を適合条件式と呼び，単連結領域で変位めが一価関数と 
して決まる条件となっている. 

e ij の対称性から （1.1. 8) のうち独立なものは，以下の6式だけであることが 
容易にわかる. 







1.1 微小変形弾性問題の構成 


5 


5 11.23 = ( — e 23 ， l+ S 31，2 + e 12,3) ，1 
£ 22,31 = ( — £ 31,2 + e 12,3 + S 23,l) ，2 
£ 33,12 = ( 一 e 12,3 + e 23,1 + S 31,2) ，3 
2^12,12 = Sll，22 + e 22，11 

2523.23 = £22,33+ S 33,22 

および 

2531,31 =s 33，ll + s 11，33 


(1.1. 9) 


1.1.3 応力-ひずみの関係 

弾性体においては応力びりとひずみ巧との間に次の関係がある. 

< Ji 5 = A ijk iSki (1.1.10) 

あるいは 

£ij = Bi jk iOki ( 1 . 1 . 11 ) 

これらはフック （ Hooke ) の法則と呼ばれる.等方性弾性体を考えると （1.1. 10)， 
(1.1.11) はそれぞれ 

on = ( エー ? リ ) も + 26 ^/ (L 1.12) 

および 

e ” = (上？ 上び〜 + T ^~ の/ (1.1.13) 


と表される. 

ここに五， V ， G はそれぞれヤング ( Young ) 係数，せん断弾性係数，ポアソン 


( Poisson ) 比と呼ばれ 


(1.1.14) 


の 関係がある.またんは クロ ネッカ （ Kronecker ) のデルタであり dij = l ( i = j) f 
=0(^= K /) である.更に 



(1.1.15) 


£ i / = Bij — edij , Gij — Gij—odij (1 •丄. 16) 

である.なおらんの/はそれぞれ偏差ひずみ，偏差応力と呼ばれる. 

次に境界条件として次の2種類のものを考える.図 1.1. 3に示すように，境 


界は&ととから構成される. 
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1.1.4 力学的境界条件 

この境界条件は 

T i = Ti ( S a ±) (1.1.17) 

と書かれる.ここに叫を境界に外向きに立てた単位結線べクトルとすれば 
^ =〜心 (1.1.18) 

と定義される. （1.1.17) は境界ん上で内力:^が，与えられた外力。に設定 
されることを意味する. 

1.1.5 幾何学的境界条件 

この境界条件は 

Ui = Ui (6^ 上） （1.1.19) 

と書かれる.この式は境界；上で吣が，与えられた変位ゐに設定されるこ 
とを意味する. 

1.2 材料の非線形な力学的性質 

構造物を構成する各種の材料の力学的性質のうちで基本的なものは，前節で 
も触れた弾性変形であり，フックの法則によって記述され る. しかし，応力が 
高くなると，一般の金属などでは材料が降伏し，いわゆる塑性挙動を示す.ま 
た，原子炉においては高温状態で使用されることが多く，その場合にはク リー 
プ挙動が重要と なる. 本節では，材料の非線形な力学的性質の代表例として以 
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下に塑性挙動とクリープ挙動とについて簡単に概要を説明する. 


1.2.1 塑性挙動 

金属材料などに応力が生じ，永久変形(塑性変形）が現れるために必要な条件 
のことを降伏条件と呼ぶ.この条件は，等方性材料の場合，座標変換に対して 
不変であることから 

/( んムノ 3 ) =c ( 1 . 2 . 1 ) 

と書くことができる.ここにんん《/ 3 は，それぞれ応力不変量の1次，2次， 

3次の成分であり，主応力びに関する三次方程式の係数となっている.すなわ 
ち 

び 3 —, び 2 — J 2 < r —！/ 3 = 0 ( 1 . 2 . 2 ) 

また， J 1， J 2,』名 は応力成分び ij * と 

= び 11 十び 22 十び 33 

J 2 = —( び22び33 +ぴ33び11 +び11び22) +び23 2 +び31 2 +び12 2 (1.2.3) 

および 



び11 

び12 

び31 


び12 

び22 

び23 


び31 

び23 

ぴ33 


=び11び22び33 —ぴ11ぴ23ム—び22び31 2 — び33びノ + 2び23び31び12 


の関係がある. 

(1.2.1) において，初期降伏条件では C は定数であるが，その後の降伏状態で 
は C はひずみ履歴の関数となる. 

次に，金属材料においては，降伏は応力の静水圧成分に無関係であることが 
知られており，降伏条件は (1.2.1) の代りに 

fW, Js) = C (1.2.4) 

と表すことができる.ここに 

J 2 ； = —( ぴ22’び33’ +び33’び11’ +び11’ぴ22’) +び23〃十び31’ 2 十び12’ 2 

および 



び11’ 

び12’ 

び31’ 

= 

び12’ 

び22’ 

び23’ 


び31’ 

び23’ 

ぴ33’ 


(1. 2. 5) 


である.上式において❼/は応力の偏差成分であり 
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( 1 . 2 . 6 ) 


と定義される.ここにん•はクロネッカのデルタであり dfj = l ( i = j ), = 0 (i j ) 
の関係がある. 

(1.2. 4) の特別な場合として 


f = — G 


( 1 . 2 . 7 ) 


と置いたものをミーゼス （ Mises ) の降伏条件と呼ぶ.ここに5は相当応力であ 
り，単軸状態の材料挙動と比較するために用いられる量を意味する.すなわち 
己 が材料の単軸引張状態の降伏応力 y に等しくなったとき降伏するものと考え 
る. 

一方，トレスカ （ Tresca ) の降伏条件では，主応力を < r 2 , o z としたとき 



のうちのどれかが F に等しくなったとき降伏するものと考える.び 3 =0の場合 
についてミーゼスとトレスカの降伏条件は図 1 . 2.1 のようになる.数値計算上 
はミーゼスの条件がトレスカの条件より多少複雑であるが，多くの実験は前者 
によく一致するため最近はもっぱらミーゼスの降伏条件のほうが用いられる傾 
向にある. 

次に，塑性ポテンシャルについて説明する.いま，降伏条件を 

= C ( 1 . 2 . 8 ) 

と置いたとき，塑性ひずみ増分み iy ( 外は 

ds， = ( 1 . 2 . 9 ) 

と書くことができる.ここに，みは正のスカラ量である.このような関数/(の y ) 



図 1.2.1 降伏面の例 
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のことを塑性ボテンシャルと呼ぶ. 

(1.2. 9) の/1を求めるにはひずみ硬化仮説を導入する.すなわち塑性仕事増 
分を 

dW^ = Oijdei^ = ( 1 . 2 . 10 ) 

と決め， （1.2.8) の C を^ = J dW ^ の関数とすると 

= F(W^) ( 1 . 2 . 11 ) 

次にを 

dW ⑼ = ad び ( 1 . 2 . 12 ) 

と表す.ここに，冶 (/0 は相当塑性ひずみ増分である./=5であるから， （1. 
2. 11)， (1.2.12) から 

<t = F{J 祕(う (1.2.13) 


すなわち 

J = H(j み-(う （1.2.14〉 

の関係が成り立つ. さと J de ^ との関係を求めると 


H = 


da 


(1.2.15) 


はび•- f di ^ 曲線の勾配を表す.これは単軸弓 I 張試験における応力-塑性ひず 
み曲線のひずみ硬化率に対応している. 

(1.2.15) を (1.2.10) に代入すると 

dW ip) = ddi ぐ p ) = Gijh -^― H ! di (1.2.16) 
ここに （1.2.12) を用いた.これから 



となる.ミーゼスの降伏条件式 (1.2. 7) を用いると 


JL- 

da 


となることが示されるので， （1.2.17) から 


(1. 2.18) 
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(1.2.19) 


i = Hf 

を得る.したがって， (1.2.19) を (1.2.9) に代入して 

ds ^ p) = w^r d -f ひ . 2 . 20 ) 

の関係を得る.上式から，材料の単軸引張応力-ひずみ曲線が実験によって与 
えられれば，塑性ひずみ増分が計算されることになる. 

さて，材料が塑性状態にあるとすれば，（全)ひずみ増分み " は 

^ £ ij = ( 1 . 2 . 21 ) 

と書き表される.弾性ひずみに対するフックの法則は (1.1.10) から 

doij = Dijk^deu^ ( 1 . 2 . 22 ) 

と書かれるから，を消去すると 

doij = Dijki ⑻ d & ki — Dijki ⑹ d & ki ⑼ (1.2.23) 

となる.更に， （1.2.20) を （1.2. 23) に代入すると 

doij = D ijkl w de kl - D ijkl ^jp 4 ^-df (1.2.24) 


また， 


df= ^ da ^ 


と書くことができる. （1.2.24) を （1.2.25) に代入すると 
df 


: j ^ D ijk ， de H - 




Sh df 


上式をめについて解けば 

JL 

df = 


み 7 W 


Uds r 




1 + 


上式を (1.2.24) に代入すると，結局 


datj — D ijk i^cle kl 


を得る.ここに 


D ijkl ^ = D ifkl ⑻一 


df 

如 mn 


D mnkl ^ D iipq ^ 


ijkl 


d(Tp q 


H ， 


+ ^ Dabc ’ y 丈 




(1.2.25) 

(1.2.26) 

(1. 2. 27) 

(1.2.28) 

(1.2.29) 











A r 

0 時間 

図 1.2.2 —定応力•一定温度条件下でのクリープ変形 


1.2 材料の非線形な力学的性質 
あるいは， （1.2.28) の代りに 


do a = Dijk^dski-daij^ 


.に 




jj-D mnkl ^D i 

H ， 


⑷ 1 
1 . 


む —レノ尸 y 

aapq -rJp 

"七』％ H 


li 


(1.2.30) 


(1.2.31) 


1. 2.2 クリープ挙動 

勒 (荷重)が一定のままでも，変形が時間とともに進行する、現象をクリープ 
( creep ) と呼ぶ.金属材料では，室温域においてはそれほど考慮する必要はな 
いが，原子炉構造のように高温状態で使用される場合には，しばしば設計上重 
要となる. 

なお，変形が一定で応力(荷重）が時間とともに減少する状態をリラダゼーシ 
ョン （ relaxation ) と呼ぶ. 

通常のクリープ試験においては，一定温度下で，一定引張荷重を与えて時間 
と変形との関係を調べて図 1.2.2 のように結果を表す.これをクリーブ曲線と 
呼び，同材料に ついて 温度と応力を変化させて数多くの実験を行う.図 1.2. 2 
は，荷重を与えた瞬間に OA だけ変形し，その後 AB のようにクリープ速度 
が減少しながら変形が増えることを示している. BC の部分においてはその傾 
きは ほぼ 一定であり， CD においては クリープ速度は増大する. AB , BC , CD 
の部分をそれぞれ一次クリープ（または遷移クリープ)，二次クリーブ（または 
定常クリーブ)，三次クリーブ（または加速クリーブ）といい， BC におけるひず 
み速度を最小クリーブ速度または定クリーブ速度という.また図の D 点は破 


C 

B 
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断点を表す. 

クリーブひずみ速度と時間/の関係は，一次クリーブに ついて 

£ = ( A /> は定数） (1. 2. 32) 

また一次と二次クリーブに ついて 

s = v 0 + ce~ at ( v 0 i c 9 a は定数） (1.2.33) 

あるいは 

e = 和 - nj tK ゆ， は定数） （1. 2. 34) 

などと表現される. 

また，クリープひずみ速度と応力びとの関係は，一次と二次クリープについ 
て 

S = C び 71 (1.2.35) 

£ = C ( e kff - l ) (1.2.36) 

あるいは 

£ = C sinh (々び） (1. 2. 37) 

などと表される.ここに C ， ％ふは定数である. 

クリープひずみ速度と温度 T との関係は， C ， 々を定数として 

« = Ce~ k/T (1.2. 38) 

と，しばしば表される. 

応力と時間とを含むクリープ式としては，一次および二次クリーブについ 

て 

e = Ba n t m (B f n, m は定数） (1.2. 39) 

などがある. 

このようにして求められたクリープ式を変動応力状態に対して拡張する方法 
としては，時間硬化則あるいはひずみ硬化則が用いられる. （1.2.39) について 
考えると，クリープ速度は 

e = 7)iBa n t m ~ l (1.2. 40) 

(1.2. 39), (1.2.40) から時間，を消去すると 

e = mB l/m a n/m s l - i/m (1.2. 41) 

(1.2.40) と （1.2.41) とを，それぞれ時間硬化則およびひずみ硬化則によるクリ 
ープひずみ速度と呼ぶ. 

図 1.2.3 を用いて両硬化則の説明を次に行う.いま，時刻らまで応力がの 
で，その後び 2 に変動したものとする.時刻らに至るまでのクリープひずみは 



1.2 材料の非線形な力学的性質 
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図 


図 1.2. 3下図の応力のに対するクリーブ曲線 0 P の経路をたどる.点 P にお 
いて応力がび 2 に増加したとすれば，おそらくひずみ速度は不連続的に増加す 
ることが予想される.時間硬化則によれば，点 P からのクリープひずみの増加 
のようすは，応力び2に対するクリープ曲線上の，時刻らにおける点 R から出 
発するび2曲線と一致する.一方，ひずみ硬化則では， P 点と同じクリープひ 
ずみ位置 Q から出発するび2曲線と一致する.一般には，ひずみ硬化則のほう 
が実験とょく -致する. ド VII 。姻^^ 

以上に示したクリーブ関係式は，クリープひずみがある喔 f 日 1だけの応力や時 
間に依存すると考えるので，方程与 (equation of sta,) に基づくクリープ 
関堡式と呼ばれる.これに対して i ^歴理論" ^hereditary theory) によ る 関係式 も 
考えられる.この理論は記 億 理論 (memory theory ) とも 呼 ばれて おり， ボ ルツ 
マン (Boltzmann) の重畳原理とボルテラ （ Volterra) の材料状態の履歴表現法に 
基づいている.この方法によると，ある時刻 H こおける 材料挙動は，過去のす 
ベての 状態に依存するということになる.この種のクリープ式のう ち， 最も簡 
単なものは次式のように書くことができる. 


s(t) 


5C(<j, t—r) do{r) 


da 


dr 


dr 



(1.2.42) 

て vi ヤ ， 


び l 


mv 





3^v •丄 一 ^ N 
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ここに C (ぴ，わは単ーステップ荷重に対するクリーブ曲線を表す.応カレベル 
びに対するクリープ • コンプライアンスをゾとすれば，上式は 

= f J{a y t—z) ^^-dr ( 1 . 2 . 43 ) 

と書き換えられる.これらの式は，単ーステップのクリープ•データを重畳す 
ることによって，変動応力下でのクリープひずみを求めるものであり，線形な 
材料に対してだけ正しいと考えられる.しかし， （1.2.42) あるいは (1.2.43) に 
応力の高次項を加えることによって，複雑な材料挙動を表現することも可能で 
ある. 

以上に述べた，状態方程式と履歴理論による方法のほかに，粘弾塑性体とし 
てのモデル化もある.これは材料をばね，ダッシュポットおよびスライダの組 
合せによってモデル化を行う方法である. 

なお，単軸のクリープ則を 2 〜 3 軸状態に拡張する方法としては，塑性変形 
の場合に用いられる塑性ポテンシャル的な考え方が，しばしば応用される. 

1.3 二次元弾性問題 

構造物は一般にどのようなものでも，厳密には三次元体の拡がりを有する連 
続体と考えることができる.しかし， 1.1 節で示したような一連の方程式を三 
次元体として取り扱うことはしばしば問題をむずかしくするばかりか，問題の 
本質をとらえにく くすることが多い.そのために個々の構造物に応じて独立変 
数のうち，真に重要なものだけを残してゆくことによって問題を単純化，ある 
いはモデル化するという手法が採られる.ここではその一例として，しばしば 
実際上も重要な二次元弾性問題について述べる. 

1.3.1 平面応力状態 

これは薄い板を想定し，その面内だけに荷重が中央面に対称に与えられるよ 
うな状態のことをいう（図 1. 3. 1参照).この場合の応力状態は物体のいたると 
ころで 

Ozz — (^zx = ^ = 〇 (1.d.1)* 

残りの応力成分ら0；，びは2：に無関係である.ひずみ成分はフックの法則 




1.3 二次元弾性問題 



図 1.3.1 平面応力状態 

^xx = ~^T (ぴぷ a? _ V(J yy) 

e yy ~ _ V(J xx) 



荷 M 


卜 〆 中央面 

し 



荷重 


= _ ~j^( (T xx'^~ (7 yy) 

一1 

^xy ~ 2Q (Jx V 

および 

己 zx = ^yz=0 

から求められる.これからび > tj ;， ぴ 2/ y ， ぴは 

J 7 

G xx = ~ Tjji" げ 3 ?エ + リ £ 2 / 2 /ノ 

F 

〜 = jZ 7‘ +y 。 r =^ 2命ノ〜卜麵 

および 

• —E 

° xy —上 _|_" y £ xy 
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(1. 3.2) 


(1. 3. 3) 


となる. 

* 応力成分などに用いられる添え字の1,2,3を，ここでは；が,2と置いた 
ことに注意. 


1.3.2 平面ひずみ状態 

変位の2方向成分 w が零で，変位 w ， でが％に無関係となるような状態を平 
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面 ひずみ状態と呼ぶ.すなわち 
du dv . 

が要求される条件である.この場合，明らかに 

ら2 = 一 = e Z y = Q 

である. 

1.3.3 エアリの応力関数 (Airy’s stress function) 

平面応力あるいは平面ひずみ問題を解く場合の平衡方程式は，物体力がない 
場合 

^ a xx 丄 _ A 

dx 十 1^- u 

および (1. 3.6) 

^xy ,⑽ yy _ n 

と表される.さて （1.3.6) を恒等的に満足する応力成分は，ある任意関数 
F { x , が）を用いて 



(1.3.4) 

( 1 . 3 . 5 ) 


^ = ^ ayy== ^ および ^ = (1 . 3 . 7 ) 

と書くことができる.したがって F { x , ジ)のうち適合条件式と境界条件式を満 
足するものが真の解を与える.平面応力状態を表わす （1. 3. 2) に （1. 3.7) を代入 
し， （1.1. 9) の第4式を用いると 

d 4 F^_ n 8 գ 丄 d 4 F 八 / 

W +2 ^^ + W = 0 ( L3 . 8 ) 

が得られる.適当な境界条件のもとに重調和方程式 (1.3.8) を解いて F が決め 
られると，応力分布が （1.3. 7) から求まる.更に （1.12) からひずみ分布が決ま 
り （1.1. 5) から変位分布も求められる.以上で述べた F のことをエアリ ( Airy ) 
の応力関数と呼ぶ. 

さて ， Ou などを調和関数としたとき一般に重調和関数は 

F = x 0 l -{-¥ 1 , F = y 0 2 - {-¥ z , F = ( x 2 + y 2 ) 0 s - i -¥ 3 (1.3.9) 

の形に表現できる.また重調和関数の和は重調和関数である. 









1.4 板殻問題 
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1.4 板殼問題 

二次元問題(平面問題あるいは面内問題）とともに薄肉構造物に対して適用さ 
れる代表的な構造モデル化に曲げの問題(面外問題）がある.ここでは，まず平 
板の曲げ理論について述べ，次に殼理論について円筒殼を例に採って簡単に触 
れる. 


1.4.1 平板の曲げ理論 


薄 V 、平板^^げ理論としてもっぱら引用されるものは キルヒホッフ ( Kirch - 
h # の曲ば理吃と呼ばれるものである.この場合，次の仮定が設けられる. 

“変形前に中央面に垂直であった線分は変形後もその中央面に垂直であり，、 
その方向にひずみを生じない.” - 


たとえば，図 1.4.1 において w *, v *, w * をそれぞれ平板の任意点0 ， y ，之)に 
おける；仏 z 軸方向の変位とすれば，上の仮定から す 任每吳をき小す 


も dw 

X = U — Z i ， 


dw 

バ霉， 


■ Xc のフ方ヽ7/咅の 




が得られる.ここに U, V, ZV はそれぞれ中央面^=0における x ， y ， z 方向の変 
位である. （1.4.1) と （1.1.5) とからひずみ成分は 


du d 2 w — dv d l w _ \ (ou , dv \ o 2 w 

£xx = i —㈤ ， £yy = 'd^~ z W , exy = JW + J ^)~ z ^/ 9 


および （1.4.2) 

e zz = £ zx = £ zy = 0 

と計算される.ここに最初の仮定を用いた.応力-ひずみ関係としては平面応 



図 1.4.1 面外カタを受ける薄い平板 
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力状態を仮定する.したがって （1. 4.2) を （1. 3. 3) に代入して 



(21L 

1- レ 21 

[dx 

E | 

(dv 

1-v 2 ' 



d 2 zv ^ 


E fd 2 zv t i 


および 


a xy 


,du \ E fd 2 w , d 2 w\ 
如^^-^•如 Wj 


E ( du i dv) E d 2 zv 


(1. 4. 3) 


( T X ydZ , 


2(1 +v) \dy dx ) ん 1+ リ dxdy 

を得る.次に合応力とモーメントを以下のように定義する. 

= ^ Oxxdz, N V= J a vv clz ， N X y 
Qx = J * a 2 X dz ， Q v = j a Z ydzy 

= J ^ xx ^ dz , M v = Ja yv zdz および M xy = Ja xy zdz 

ここに，積分範囲は 一// 2 く^// 2 ひ••板厚）である.これらの合応力とモー 
メントとの間の関係は図 1.4.2 において微小六面体の力とモーメントとのつり 


(1.4.4) 


あいから求めることができ 


IF' 

卜 … 工 7/ 

dy 

^^3? _ 

i_ ( ^Qy 

dx 

dy 


卜謝 X? / 


0, 


I y 


dx 




(1.4.5) 


: Q x および 


, 3 J\dy 


'■ Qy 


dx dy 

と表される.ここに， 2 方向の圧力は中央面に働くものと仮定する. 

(1.4.3) を （1. 4. 4) の第1〜3式に代入し，得られた式を更に （1.4.5) に代入 
すると％ r だけの微分方程式が得られる. つ^7^ ノ 

また （1. 4. 3) を （1. 4. 4) の第6〜8式に代入すると 厂 し 

(むノ ギ 


および 


M x ： 

= - o 語') 


M y ： 

=- o 誤 

(1.4.6) 


一 ( 1 -邊 
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を得る.ここに，のは曲げ剛性であり 
D 位 3 


(1. 4. 7) 


12(1-v 2 ) 

である. （1.4. 6) を （1.4.5) の第4，5式に代入し，更に第3式からと 
とを消去すると，結局 


n (d 4 w a A w a*w 、 

\ dx A dx 2 dy 2 dy 4 ) 


+P = 0 


(1. 4. 8) 


の関係を得る. 

以上から，面内変位％ p と面外変位加とはそれぞれ独立に求められること 
になる.なお，この場合の面内問題は二次元弾性論と一致する.また面外問題 
は （1.4.8) と適当な境界条件とを用いて解かれる.この場合の境界条件として 
は，たとえば T = 一定の辺で以下のようなものが考えられる. 

(1) 固定辺 ^ = 0 および^'二〇 

(2) 支持辺 w = 0 および M x = 0 (1.4.9) 

(3) 自由辺 M x = 0 および〇,+ ^ = 0 

Q x +dM xy /dy のことを等価合せん断応力と呼ぶ. 

【例】正弦波状の面外荷重を受ける単純支持の長方形板 
図 1.4. 3に示されるような長方形板を考えて， 
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図 1.4.3 長方形板 


P=Po sin ^- sin ^- 〇〇 :定数） （1.4.10) 

の面外荷重が負荷されるものとする.この場合のたわみ w に関する微分方程 
式は (1.4.8) から 

化 む| を望 

dx 4 〜 dx 2 dy 2 ャ d が a b U 

と表される.また境界条件は （1.4. 9) から 

加= 〇および Mj ； = 〇 (ぶ= 〇, a 上） 

W = 0および My = 0 (y = 0,ゐ上） 

である.（ I . 4 . 6) を用いると （1.4.12) はまた 

w = 0 および = 0 (x = 0, a _h) 

^ = 〇および= 0 (? / = 0,み上） 

となる.ここに境界では^=0であるから怎，：2/軸に平行な辺上ではそれぞれ 
d 2 w/dx 2 =0, 3 2 teV^/ 2 =0 となることを用いた. 

(1.4.13) を満たす解としては 



(1.4.11) 

(1. 4.12) 

(1. 4.13) 


w = C sin — sin す (1. 4.14) 

を考えればよい.ここで， C を決定するために （1.4.14) を （1.4.11) に代入すれ 
ば 



となり，これから 


(1. 4.15) 
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~Po 


〆 ベ i + 吾) 


.TZX . ny 
- sin — sin —7— 


を得る. （1.4.16) を （1.4. 6) に代入すると，モーメントが 
一 —po 


M x 




iy w ^ b \ 


, 〆、 • nx . tcv 
+ IF ) sin "^~ sin ~^* 


がノ 


一 Po 


0去) 


(l . v\ . KX . ny 

A ^ + ^ J sin V sin X 


(1. 4.16) 


(1. 4.17) 


および 

M —— 嫁 — — cos ^ cos ^ 

Mxy - ^ b 

のように得られる. 

1.4.2 円筒殻の曲げ理論 

円筒殻は殼の中でも最も重要なものであり，しばしば設計などでも問題とな 
る構造要素である.図 1.4.4 にその微小要素を図示する.ここでは問題を単純 
にするために荷重は円筒の中心軸に対称に働くものとする.すなわち，一様な 
内圧が働く場合などをここでは想定する.平板の曲げの問題と同様に考えれ 
ば，円筒周方向の対称性を考慮して，円筒要素に働く外力は図 1.4.4 のように 
記すことができる.いま，外力として内圧夕が与えられるとすれば，この要素 
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に関するつりあい方程式は，力とモーメントとのつりあいを考えて以下のよう 
に書ける： 


^adxd(p ■ 


(Z 相!） 


叫. 

ねよび 


、ハ上ぴヒ ~^r adxd( P+N 9 dxd(p-padxd(p 

' よび 

— T^-adxdip—Qxadxdfp = 0 




(1. 4.18) 


第1式から％ = —定となり，これを零と置く. ％キ〇の場合の曲げへの影響 
は，ここでは無視できるものとする. また N x ^0 の場合 ，応力や変形への寄 
与分も単に加えればよい.ほかの2式は次のように書ける. 


尝+ 1ぺ 


=P 


および 


dM x 

dx 


—Qx = 0 


(1.4.19) 


上式には三つの変数およびルしが含まれるため，以下に述べるような 
くふうを要する. 

対称性から周方向変位 u は零と置くことができる.したがって軸方向ひずみ 
らと周方向ひずみ〜とは，それぞれ 


= ^および V 


w 

a 


(1.4.20) 


と書ける.殻は薄いとして二次元応力状態を仮定すると，フックの法則から 

N x = (ら +リ〜)： 

および ， （1.4.21) 


Et / au 
1 一 y 2 \dx 


w\ 
> — 
ci 


0 


Et 




Et 

1 一 y 2 


:邊) 


これから 


du tv 

石 = 7 


および 


(1. 4. 22) 












Etw 
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を得る.対称性から周方向には曲率変化はなく，またぶ方向の曲率は 
一 d 2 wldx z に等しいので （1. 4. 6) からの類推から 
M v = vM x 

および （1.4.23) 

ヽ d z w 


M x 


-D 


dx 2 


の関係が成立する.ここに，のは （1.4.7) と同じものである. 
さて （1. 4.19) において Qo ； を消去すると 


+ = P (1.4.24) 

(1. 4. 22) の第2式と （1. 4.23) の第2式とを （1. 4.24) に代入すると， w に対する 

方程式： 

每吾 (1.4.25) 


を得る.ここに， 

Et — 3(1 —ノ) 
P _ A^D~ aH 2 


(1.4.26) 


であり，のは場所によって変化しないと仮定した. （1.4.25) の一般解は 
w = e fix (Ci cos 卢 o ? + C 2 sin き x ) 

+( T 叫 ( C 3 cos ^+ C 4 sin ^ x )+ f { x ) (1. 4. 27) 

と書ける.ここに， /( めは （1.4.25) の特解であり， C !〜 C 4 は境界条件から決 
められる積分定数を意味する. 

【例】端部に軸対称モーメント M 。 およびせん断力〇。を受ける半無 
限円筒 (図 1.4.5). 

この問題では圧力/>=0であるため/(め=0と置くことができる.また，遠 
方において変形が消滅することから， （1.4 27) の右辺第1項は零でなければな 
らず，結局*^は 

zv = e ~^ x ( C 3 cos /3^? + C 4 sin ^ x ) (1. 4. 28) 

の形をとる. C 3 と C 4 は二っの境界条件 ^^^ X ( CzC ( P^X t Cf . トドど) 

(MJ X= 。 = — = M 。 Ci 

~ = 2 ドマ^ぃ C ， f つ 
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図 1.4.5 端部に軸対称モーメントおよびせん断力を受ける半無限円筒 


および 


(Qx)x=o = 


dM x \ 
dx ) 



= Qo 


に (1.4. 28) を代入して 


= 一 2扩 D (0。+ 妙^ 0 )ぉょび C 4 = 2^2 jT ) 

と決まる. （1.4. 28) に （1.4. 30) を代入すると，最終的に加が 


zv = 卞 り -. [^MoCsin ^x—cos /3〇?)— Q 0 cos px)~\ 
と求められる.最大たわみは端部に現れ 

( 议 ) ェ=〇 = - 2^D (• 如 ^ 0 + Q。) 

となる.また，端部のたわみ角は 

(SL 。 = w (2 ^ M ° +Qo) 

となる. 


(1. 4. 29) 


(1. 4. 30) 

(1. 4. 31) 

(1. 4. 32) 

(1. 4. 33) 


1.5 動的問題 


固体力学において慣性力が影響を有するような問題を動的問題 (dynamic 
problem ) と呼ぶ.図 1. 5. 1において質量 m の質点の，ばねの長さ方向の変位 
をエ⑺（下方向を正にとる）とすると，この質点の運動方程式はニュートンの第 
二法則から 

mx+kx = f(t) ( 1 . 5 . 1 ) 
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/(/) 


図 1 . 5.1 1 自由度の質点-ばね系 


と与えられる.ここに （•） は時間微分，々はばね定数， /( りは外力を表す.こ 
の式を与えられた初期条件のもとで解けば，運動のようすを知ることができ 


る.このような現象を強制握動 (forced vibration ) あるい は動的応斉 (dynamic 
response ) と呼ぶ. 

もし， （1.5.1) において八り=0，すなわち外力が働かない場合を考えると， 
自由振動 (free vibration ) あるいは自然振動 (natural vibration ) と呼ばれる現象 

となる. 


また， (1.5.1) において 速度土に比例する 抵抗(減琴力1を受ける場合には， 
(1.5.1) の代りに 

mx J rcx J rhx = f { x ) (1.5.2) 

が運動を決定す^).ここに，/ごは m , k などと同じく定数である. 

1. 5. 1フグフンジュの運動方程式 


次に，図 1.5.2 に示すように，3自由度の質点-ばね系を考えよう.各質点 
にっいて力のっりあいを考えると，運動方程式は次のように書ける. 
m l x i -\-k l x i - * i rk2{x i — x 2 ) = /i ⑺ ‘ 

w 2 あ+又’ 2 (T 2 — ル)十ん’ 302 — 心） = f 2 { t ) (1 5 つ 

および 

m z x z +k 2> {x z — x 2 ) = / 3 ⑺ 〜 

上式は明らかに （1. 5.1) の一般化である. 

系がより複雑になると，力のっりあいから運動方程式を導くことがしばしば 
困難と なる.このような 場合， ラグランジュ （ Lagrange ) の 運動方程式を 用い 
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ヴ /////////////A 



図 1.5.2 3自由度の質点-ばね系 

るのが便利である.この方程式は，系の運動エネルギーを T ， 系のポテンシャ 
ルエネルギーを ひとしたとき 

D - ^ (r — ひ)= 〇;卜1，2, ...，《 (1.5.4) 

と表される.ここに，心;/=1，2, •••パ z は力学系の変数であり， w はその自由度 
を表す. 

さて図 1.5.2 に 示す 3自由度の 質点-ばね 系に ついて （1.5. 4) を 用いる こと 
を考えよう.まず， 3 質点が有する運動エネルギー T は次式で与えられる. 

T = niiXi 2 +~ m 2 Xz z + m 3 i 8 2 (1.5.5) 

次にポテンシャル • エネルギーひは，ばねと外力とがそれぞれ有するポテ 
ンシャル.エネルギーの 和となるから，次のように表される. 

ひ= U S + U F (1.5.6) 

ここに，ひめひ jr はそれぞればね，外力が有するポテンシャル•エネルギーで 
あり 

ひ5 ==音々パ1 2 +音々2(尤2— ぬ) 2 +吾々8(為一ぶ2) 2 (1. 5. 7) 


および 
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となる. 


Up =ゴ 1ェ1 一/2ぷ2—/3心 
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(1.5.8) 


このようにして求められた T とひとを （1.5.4) に代入して計算を行うと，結 
局 （1. 5. 3) を得ることがわかる. 

さて， （1.5. 3) はマトリクス記号を用いると 

Mx+Kx = f ( 1 . 5 . 9 ) 

と書くことができる.ここに 



■”h 0 0 ■ 


M = 

0 m 2 0 



_ 0 0 m z _ 



k\~\~k 2 一ん 2 

0 " 

K = 

一々 2 々2 + 々3 —々 3 


_ 〇 一々 3 

々3- 


•m_ 

f = ム〇) 
■胤 


(1. 5.10) 


である.更に，力学系が複雑になった場合にも減衰力が存在しないと仮定すれ 
ば，その運動方程式は （1.5.9) の形をとる. 


1.5.2 固有値問題 

本節の初めに述べたように，外力がない場合の運動は自由振動となる.この 
場合の解は， （1.5.9) において尸=0と置いた式 

Mx+Kx = 0 (1.5.11) 

に 

x = Xe ^ (1. 5.12) 

を代入することによって得られる.ここにエは振幅マトリクスと呼ばれる. 

さて実際に （1.5.12) を （1.5.11) に代入すると 

( K - p 2 M)X = 0 (1. 5.13) 

となるここで， X =0, すなわち x =0 以外の解を有する条件として，次式が成 
立しなければならない. 

\ K — p 2 M \ = 0 (1. 5.14) 

この行列式は，自由振方程 Kpigen equation )， あるいは特性 
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方程式 (characteristic equation ) と呼ばれ，/> 2 に関する代数方程式となる.こ 
の方程式を解いて得られる解/> 2 のことを固有値 (eigen value ) と呼ぶ.また， 
P /2 tt のことを固有振動数，その逆数を固有周期などという.更にそれぞれのダ 
に対応する X のことを固有べクトルと呼ぶ.ここに X は相対値だけが決まる. 

さて， （1. 5.14) の固有値方程式を解くためには，ダに関する代数方程式を解 
けばよいといえるが，自由度の数が多くなると一般には困難となる.そのため 
には電子計算機を使って解くための数値解法がしばしば用いられる.その代表 
的なものはらき乗過とヤコビ ( J _ acobi ) 法とであるが，ここでは前者について簡 


単に説明する. 

まず， （1.5.13) に前からを掛け合わせると次式が得られる. 


M ~ KK - p 2 M)X = 〇 

(1. 5.15) 

ここで 


M l M = I ( J は単位マトリクス） 

(1.5.16) 

に注意すれば， （1.5.15) は 


BX = XX 

(1.5.17) 

と書かれる.ここに 


B = M l K およびス=グ 

(1.5.18) 

である. 



さて，ある任意なベクトル X (0) を選び，それにマトリクス忍を何度も繰り 
返し掛けてゆくと，ビ回掛けた結果の I ⑴は，/—〇〇のとき，しだいに“絶対 
値最大の固有値に対応する固有べクトルに近づく”ことを以下に示そう. 

いま，自由度を穴としたとき， w 個の固有べクトル X 又;‘=1，2,…，; Z ) によ っ 
て初期ベクトル X ⑻が，次のように表されたとする. 

= T ^ CjXj (1.5.19) 

したがって，んを固有べクトル；に対応する固有値として 


X a) = 

二 BX^ 



X (2) = 

= BX^ 

^tc^yxj 

(1. 5. 20) 

X w = 

= BX^~ 




ここで，んを最大固有値とし， C ； キ〇とすれば 
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z( o = c ぶ n y[Jtn+ 盈吾■(士 •) 

(1. 5. 21) 

ところで 

| <1, ( フ•キ打） 

^71 

(1. 5.22) 

であるから 

limH c n u n yx n 

(1. 5.23) 


となる.すなわち， X ⑺は x „ に比例したべクトルにしだいに近づくことがわ 
かる.また， （1.5.20) から 

4 = lim (1-5.24) 

であるから⑺に近づけることによってんを求めることもできる. 

次に，ん以外の固有値を求めるためには，固有べクトルの直交性を用いる. • 
すなわち，固有ベクトルの直交性 

X/MXj = 0, 〇 =1,2, (1.5.25) 
から ， Z 尸[らめ，•••，み，…，ら ] 7 の要素のうちの1 個，みを ほかの要素で 表 
し，これを （L 5.17) に代入すればみが消去され，結局，（”一 1) 個の未知数を 
含んだ”個の方程式が得られる.そこで，/>番目の方程式を除去すると（”一1) 
自由度の固有値方程式が得られる.この縮小された系の固有値は，もとの系の 
( w — 1) 個の固有値ん(ソ年/ 2) であり，対応する固有ベクトルは，もとの系の固有 
べクトルから み を除いたものを表す.こ の 場合 のみは （1. 5. 25) から求めら 
れる.このようにして，最初と同じような反復計算を行うと，ノはん - i に，ま 
た， Z ⑺は尤に近づく.同様にしてん-2,ん-3, •••，毛- 2 ，ム_ 3 ,…を計算する 
ことができる. 

なお， （1.5.13) に左から反- 1 を掛けると （1.5.17) の代りに 

CX = j-X (1.5.26) 

を得る.ただし 

C = K^M (1. 5.27) 

(1.5.17) の代りに （1.5.26) を用いて先程の反復計算を行えば，固有値は最小固 
有値に近づくことがわかる.したがって，問題の性質に応じて方法を選択する 
ことができる' 
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* たとえば，構造物の地震応答に関連する場合には最小固有値が重要とな 
る. 

1.5.3 動的応答問題 

動的応答問題のうち，簡単に解が得られる場合として， （1.5.1) の/〇〇が 
/( り = P cos pt (1.5.28) 

という形で与えられるケースがある.すなわち 

? nx-\-kx = P cos pt (1.5.29) 

として，この方程式の解は特解ろと斉次方程式の一般解心とから 

x = x { + x 2 (1.5.30) 

と表される. 

⑴特解ろ： 

mXi-bkXi = P cos pt (1. 5. 31) 

を満たす解を求めるために ，X t =A cos pt と置いて上式に代入すると 
{k — 77 lp 2 )A = P 

となり 

^ ~ k { l — ひ/必) 2 } 

を得る.ここに芝!^/ e / m と置いた.以上から 

^ f {^} (1-5.32) 

となる. 

(2) 斉次方程式の一般解心： 

mx 2 -\- kx 2 = 0 (1.5.33) 

の一般解は，よく知られているように， G と C 2 を初期条件によって決められ 
る定数として 

X 2 = CiCos a >/+ C 2 sin cot (1. 5 . 34) 

と表される. 

以上から， （1.5. 29) の一般解は，(1.5.32)， （1.5.34) を （1.5.30) に代入して 

a =ら^ - (1-5.35) 

となる. 

上式の初めの2項が 自由振 動を，また最後の項が強制振動を表している.実 
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際の問題では，減衰力によって自由振動項は，時間とともにしだいに減衰し， 
最後には第3項だけが残った状態となる.この状態を定常強制振動といい，こ 
の状態に達するまでを過渡振動と呼ぶ • 

さて，上式の第3項において， M = l /{1— ひ/出) 2 }と置くと， M は P による 
静的変位に対する咚大_表している. この M を/ >/ w に対してプロットする 
と図 1.5.3 のようになる.図から明らかなように， P = ⑴，すなわち 起振力の振 
動数が系の自由振動数に等しヒとき，強制振動の 振幅は無限 に大きくなること 
がわかる.この状態を共振 ( resonance ) と呼ぶ. 

以上では，外力が時間に関して周期的に変化するという特別な場合を取り扱 
っ たが，実際に生ずる問題では，/⑺がしばしば複雑な時間の関数として表 
される.このような問題ではデュアメル ( Duhamel ) の積分法がよく用いられ 
る. 

更に，多自由度の動的応答解析法としては，電子計算機を用いる方法とし 
て， マ トリクス モーダル アナリシス法や ニューマーク （ Newmark ) の /3法など 
で代表されるステップバイステップ数値積分法が利用される. 


1.6 座屈問題 


薄肉の構造物（たとえば細い棒，薄い平板，薄い殼）においては，圧縮応力状 
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態においてしばしば座屈 ( buckling ) が問題となる.原子炉においては，圧力容 


器を除けばしばしば座屈を考慮する必要がある.また，クリープ変形に伴う座 
屈なども重要である.ただしここでは座屈の簡単な例を示すにとどめる. 

1.6.1 棒の座屈 

図 1.6. 1に示すような棒が圧縮力 F を受け_ると き，尸があ る限界値 P c に達 
す_ると棒■は横方向に j - わみ.肱屈する.ある断面 t における之方向のたわみを 
如とすると，モーメント M は次式で表される. 



ここに，五/は w 方向の曲げ剛性である.境界条件を 

w (0) = w { l ) = 0 (1.6.2) 

と置く.一方， （1.6.1) の解は 

w = CqCosaJ (1.6.3) 

となる.ここで， （1.6. 2) の第1の条件から C 0 =0 である.したがって，第2 
の条件は 



となる.これが成立するためには 

Ci = 0あるいは = kK .， 々 = 0,1，2，… 

でなければならない. 0=0あるいはん =〇 のときは， （1.6. 3) から W =0 とな 
り，平衡状態は変形のない状態となる ので， 有意な解の条件は 

\! =ゐ冗；々=1，2, 3,… （1. 6. 4) 

で表される.々に対応する w と尸をそれぞれ w k , P k と置くと， 



図 1.6.1 圧縮力を受ける両端単純支持棒の変形 
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^ ocsin— , ゐ =1,2，. 

p kVEl ;1〇 

n = — j - 2 —, k = 1 ， 2，-- 


(1. 6. 5) 


となる.これから，なわ^じ、るた^乃 
であり > そのぶ加丄^あることがわかる. 

次に/初期たわみがある場今について老彡る初期たわみ量を加〇，軸力に 
よる増加たわみを ZC ，* とすれば，全たわみ加は >>7〇^3 M 二〇 

W = Wq + W*^ 

と書ける. （1.6.1) の^^に関連充全及^^%で与多から，この場合の 
平衡条件は 

— EI 生 ';， \ = pw 

となる. W 0 と zc ; を、フーリエ展開すると 
knx 


( 1 . 6 . 6 ) 


= ^ak sin - 


T 


および 


(1. 6. 7) 


zv = 2j bk sin 


knx 


なお，これらの式は両端での境界条件を満たしている.これらを （1.6.6) に代 
入すると 


Zj El{bk—a^)-^ - Pbk sin—j- = 〇 (1.6.8) 

となる.ここで sin ^ •の係数を〇と置くことによりんが求められ，結局 w 
は 



dkPk 

P^P 


sin 


knx 


(1. 6. 9) 


となる.もキ〇を仮定すると，户を0から増大させるとき， P がハに近づくと 
w が限りなく増大することが上式からわかる.このハのことを座屈荷重とぃ 
う-また，このときに得られるたわみ波形は zq であり，これを座屈波形と呼 
ぶ. 
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1. 固体力学概論 


1.6.2 板の座屈 

4辺で単純支持された長方形板0$?/以)が T 軸方向に圧縮応力 p 
を受けると きの 座屈問題に ついて 考える. この 板に た わみ w が 生 じたと する 
と，中央面の微小面積心め/の部分に作用する合応力凡の作用方向は，変形 
した中央面の接線方向となり，図 1.6. 2から明らかなように之方向の力 

Nx ^ + ^ dx )] dy ~ Nx ^ dy = - pt l¥ dxdv 

d^zv 

が生ずる.ここで凡=一涔である.これから，之方向の圧力が^■ぬめ/が 
作用していることと等価になり，板の曲げ問題の平衡条件を表す (1.4.8) から 

D レ +2 9^ w + W ) +/>/ a £_ = 0 娜を、派 (L6 ' 10) 

を得る.上式に，周辺の 境¥系_ 件を満たす変形モードである 

W= SS^sin-^sin^- (1. 6.11) 

を代入すると，正弦関数の係数が〇であるという条件から 

卿 MK) 2 = o 

を得る.これから 

p = I w {^ + n 2 ^ b )' 

となる.実際の座屈問題では/>の最小値 A ： を考えればよい.したがって 


Z 



図 1.6.2 合応力 M の2方向成分 
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0 1― ^ 2 * 3 * ~~4 1 5~"~6~~~7 

alb 

図 1.6.3 無次元化した座屈応力 
n = 1 , 771 = に近い整数値) 

を考えればよい.このときの座屈波形は，明らかに 

. 7717 CX . KV 

w oc sin - sin 

の形を採る.無次元化した A との関係は図 1.6.3 のようになる. 

1.7 変分原理 、 

，パ 

固体力学の解析手段の基礎とし^:，しばしば変分原理が重要な役目を果た 
す.また，平衡方程式や境界条件式冬求めるための手段としても変分原理が用 
いられることがある.ここでは，その要点の いくつかについて 述べる. 

1.7.1 ひずみエネルギー関数とコンプリメンタリーエネルギー関数 

応力-ひずみ関係が （1.1.10) あるいは （ L 1.11) で与えられるものと仮定する 
と，ひずみ エネルギー 関数ズ(むゴ）およびコンプリメンタ リーエネルギー 関数 
力(のプ）は，次式で定義される. 

*^( s < y ) = (1. 7.1)* 

(1. 7. 2) * 

ひずみ-変位関係式 (1.1. 5) を用いると， （1. 7.1) は 
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1. 固体力学概論 


IU 1 

= ~ g " (1. 7. 3) 

と書くことができる.三次元の等方弾性体の場合には 
^ ^ = 2(1 + v )(1-2 v ) ( ら £ yv + ら ) 2 + G( "— 2 + i ^! 十ら 2 ) 

( f ^ 2〇^ + 2 G ( e yz 2 + e zx 2 + e xy 2 ) • (1.7.4) 

ぉょび 

力 = 士 {((T xx +(7 yy +(T zz f+2(1 + v)(<7 yz 2 + a zx 2 +a xy 2 

~~GyyGzz — ^zz^xx — ^xx^yy)\ ( 1 . ’. 5 ) 

と書くことができる. 

* f, 乂々， / について和を採る.たとえば 

1 3 3 3 3 1 

*^( £ <y) = ^-ijkl e ij £ kl = S XI 2 〇 > ~ ^-ijkl e ij £ kl 

である. 

弾性体については，単位体積中に蓄えられるひずみエネルギーをひずみ成分 
で表したものが乂であり，同様に応力成分で表したものが f であるというこ 
とができる.したがって，弾性体については 〆 と力は等しくなる • 


1.7.2 仮想仕事の原理 

構造物が与えられた物体力~および境界条件のもとでつりあっているとす 
れば，明らかに（1.1.1)および (1.1.17) を満足している.この状態から，任意 
の微小な仮想変位加 i をこの構造物に与えることを考える.このとき 


- J ( ぴ " ， _/+ ハ ) さ叫ゴ ^ ⑺ - Ti)dUidS = Q 


(1. 7. 6) 


が成立する. ここに dV , dS は ，それぞれ物体の微小要素と表面の微小面積要 
素を表す.なお，仮想変位^^は，上の幾何学的境界条件 (1.1.19) を乱さな 


\ ^ 


V' 






いものとする.すなわち， - - 

___、 But = 0 ( S u 二$ IM 二〇 

を拘束条件として与えておく.次に，$=&+&上での関係 
dydz = ±lds，dzdx — ±mds，dxdy = ±nds 
(ここに Am ， n ) は S 上の単位法線の方向余弦） 


(1.7.7) 
(1. 7. 8) 


を用いると 


凡 t f 

パ 
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o XXfX du x dxdydz = a xx ldu x dS— J a xx du XiX dxdydz 

などとなるから，結局 (1.7.6) は 


(1.7.9) 


J aijdeijdV— J FidUidV— J 丁 idtiidS = Q (1.7.10) 

と書くことができる.ここに （1.1.5) の変分式である次の関係 

3…= ~( du ifJ +8 t ^) 、、（しりノ了 U、 れ广 (1.7.11) 

を用いた. （1.7.10) が仮想仕事の原理であり，この原理は応力-ひずみ関係式 
に無関係に成立する. 


1.7.3 コンプリメンタリー仮想仕事の原理（的） 

構造物が与えられた物体力および境界条件のもとでつりあっているものとす 
れば，明らかに （1.1.5) および (1.1.19) を満足している.この状態から，任意 
の微小な仮想応力如 iy をこの構造物に与えることを考える.このとき， 

J “厂 ♦(“i，y+〜，i) \dGijdV- T {ui—u^)dTidS = 0 (1.7.12) 

が成立する.なお，仮想応力如〇•は，応力のつりあい方程式 (1.1.,1) および& 
上の境界条件 (1.1.17) を乱さないものとする.すなわち 

^ ij}j = 〇 (弘内） (1. 7.13) 

および 


87\ = 0 (S a 上') (1.7.14) 

を拘束条件として与えておく.次に，仮想仕事の原理の場合と同様にして 

J u XiX da xx dxdydz = f u x dd xx ldS - f da xx ， x u x dxdydz (1.7.15) 


などとなるから，結局 (1.7.12) は 

J SijddijdV— J UidTidS = 0 ( 1 . 7 . 16 ) 

と書くことができる.ここに （1.7.13) および (1.7.14) を用いた. （1.7.16) がコ 
ンプリメンタリー仮想仕事の原理であり，仮想仕事の原理と同様に応力-ひず 
み関係式に無関係に成立する. 
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1. 固体力学概論 


1.7.4 最小 ポテンシャルエネルギーの 原理 

(1. 7.1) において，ひずみエネルギー関数 〆 をひずみ成分の関数として定義 


したが，ひずみ-変位関係式 (1.1.5) を用いると， W は変位成分の関数と考え 
ることができ，これを^ /( 叫）と記す.このようなズ(叫）を用いて，関数の関数， 


すなわち汎関数 77^ を次のように定義する. 

n p = f m^-FiuOdv- J TiUS 


(1.7.17) 


ここにとしては^^上での幾何学的境界条件を満たすような一価連続関数を 
選ぶ.このような変位の任意な許容関数に対して，がスカラ量として計算 
される. （1.7.17) の右辺の第1，2，3項はそれぞれ，ひずみエネルギー，物 


体力および表面力の ポテンシャルエネルギーを 表している.このような77/>に 
関して，叫が正解のとき/7/>は最小となることが証明される.この原理を最小 
ポテンシャルエネルギーの 原理と呼ぶ. 


1.7.5 最小コンプリメンタリーエネルギーの原理 

(1.7.2) で与えられるコンプリメンタリーエネルギー関数ぶ(のゴ）を用いて汎 
関数 /7 C を次のように定義する. 

II C = J £( aij ) dV — f UiTidS (1.7.18) 

ここにび〇•としては， V 内でのつりあい方程式 (1.1.1) と&上の力学的境界条 
件 (1.1.17) を満足するような一価連続関数を選ぶ.このような応力の任意な 
許容関数に対して， " c がスカラ量として計算される.このような" c に関し 
て，びが正解のとき/ 7 C は最小となることが証明される.この原理を最小コン 
プリメンタリーエネルギーの原理と呼ぶ. 


1.7. 6 Hu-Washizu の原理 

(1.7.17) で与えられる汎関数"/>の一つの一般化として得られるものに Hu - 
Washizu の原理がある.この汎関数を/^とすれば 


77j = f 

— I T{UidS— I pi{ui—Ui)dS 
Js a Js u 


Si プー u j,i) 


\dV 


(1.7.19) 


と書ける.ここに， ( hj ヒ p ^ t ， ともにラグランジュ （ Lagrange ) の未定乗数で 
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ある.この場合，付帯条件は必要ない.すなわち，77/の停留条件は，微小変形 
弾性問題のすべての基礎方程式を与えることが示される.なお，上式のび " と 
Pi との物理的意味はそれぞれ，応力とん上の引張力乃とであることも同時に 
示される.また，上式で変分を受ける関数は⑷，ぴ 〇 .，仏，外である. 


1.7.7 Hellinger-Reissner の原理 

Hu-Washizu の汎関数 (1.7.19) から，ひずみ成分か•を消去することによっ 
て Hellinger-Reissner の原理が導かれる.この沉関数を/7丑とすれば 


n L 


2 


7 り(叫， y + u jyi)~^^ij)~ FiUi^dV 


TiUidS— I pi(u(—ui)dS 

'a JS U 


(1.7.20) 


と書ける.ここに，変分を受ける関数は q y ， である.この場合，付帯条 
件は必要ない.の変形として 


-n R * = J v 

一 / 一 Ti)UidS - f TiUidS 

Js a Js u 


(1. 7. 21) 


もよく用いられる.この場合，変分を受ける関数は，めであり，やはり付帯 
条件は必要ない. 
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2. 有限要素法概論 


有限要素法は近年のディジタル形電子計算機の発達に 伴って 広く知られる よ 
うにな った 構造解析の有力な近似手法で ある. 原子炉構造の分野に おいても， 
この 手法は解析の常用手段と なりつつある. 本章では そのすべてを 集成す るこ 
とは不可能であるので，その概念だけを簡単な例題を用いながら述べる ことに 
する. 


2.1 有限要素法とは 


原子炉構造の応力解析の手法として有限要素法の応用が，最近多く見られる 
ようになってきた.有限要素法の実用に関する最初の論文は，1954年にアメリ 
力の航空機製造 会社である ボーイング社の技術者達によってアメリカ航空学会 
において発表されている*. 

* M . J . Turner , R . W . Clough , H . C . Martin and L . J . Topp : “Stiffness and 
deflection analysis of complex structures, M J . Aero Sci ” 23, pp .805 〜823，1956 . 

その後，今日までの間 ( 择限 要素 法] 气等寧^^ 力解析 fg 」： 1. てぁらゆる分 
野に広がった.更に，最近においては非構造解析の手法として，連続体の各種 
物理現象の解析にまでその応用を拡張しつつある.このような有限要素法の発 
達を促した要因の一つは大形電子計算機の出現が関係している.特に，有限要 
素法はマトリクス法とも呼ばれることがあり，その解の過程に おいて 多くのマ 
トリクス演算が必要であるために大形の電子計算機の使用が不可欠と なる. 
本章では有限要素法の概要を，主として基礎的な概念)こついて説明を行う. 

2.1.1 有限要素法の概略 

いま，ある二次元の連続体を考え，それを 図 2.1.1 のように有限個の三角形 
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2. 有限要素法概論 



M 奉で分割す る.このとき，個々の三角形を要素 ( element ) と呼び,三角形の 
頂点の一つ一つを節点 ( node ) と称する.個々 g 点には，問題 g 応じた物理量 
が与えられる.た造解析では/致位べクトノレど力のべクトルヽが節点 
量として与えられる.図 2.1.1 において三角形 e を考えるとすれば， e に関係 
する節点も乂々の変位べクトルと力のべクトルを結びつける _ 関係式 奪 求める. 
このためには便利である.他の要素についても，同様にして節点変 
位ベクトルと節点カベクトルの関係を求める.各要素について，以上の関係式 
が得られたら，次にそれらを結合することを考える.結合の方法は，.各節|に 
ちいて変位はさ tl 、 るこ $ ，および各節点におい て 力は つりあう という二つ 
の仮定を用いる.このとき，境界で力が与えられる場合には，そのような力も 
境界節点上で考慮する.最後に境界で変位が与えられる場合について，適当な 
考慮を行う.以上の過程によって節点の物學量に対する連立一次方程式が得ら 
れる.これを解くことによって節点の物理量を得ることができる.要素内の物 
理量は節点物理量を補間することによって求められる.構造解析の問題では， 
求めようとする節点物理量によって変位法，応力法あるいは混合法などと俗に 
呼ばれることがある. 

2.1.2 要素の種類 

有限要素法がこのように使われるようになった背景には複雑な幾何学的形状 
や境界条件を容易に処理できるという点がある.このためには問題に応じて多 
種類の要素が準備されている必要がある.図 2.1. 2に要素の例をいくつか示し 
ておく.連続体の形状や境界条件の与え方によって，用いる要素の種類も各種 
のものが考えられる.更に，特殊な形状の連続体を解析する場合には，適当な 
要素を独自に考案することも可能である. 

連続体の形状や境界条件が与えられたとき，いかなる要素を用いるかについ 
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( c ) 曲面板要素 


( e ) 軸対称三次元要素 



( f ) 三次元要素 



図 2.1.2 要素の例 


ては，かなりの工学的熟練を必要とする. 


2.1.3 要素分割法 

一般的にいって，物理量が急激に変化する場所では要素分割を細かくする必 
要がある.しかし，一つの連続体において，要素サイズの範囲*が大きすぎる 
と計算機の中で丸め誤差を生ずる可能性があり，好ましくないとされている. 
同様に，極端な形の要素も誤差の原因となる**. 

* 大きな要素と小さな要素のサイズの比のことである. 

** 詳しくは，山本善之•山田善一：マトリクス構造解析の誤差論，コンピュ 
—夕による構造工学講座， H -5- B , 培風館，昭和47年を参照. 

要は，限られた計算機時間とメモリーの範囲内で最大の精度を得ることであ 
り，このためには，多くの初歩的な要素よりも高級な要素を少なく用いたほう 
が効果が上がる場合がしばしばある. 

2.2 マトリクス代数 

有限要素法による数値解析には，しばしばマトリクス代数の知識を必要とす 
る.ここでは，その要約を述べる. 
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2. 有限要素法概論 


2.2.1 マトリクスの定義 


1組の変数^と6との間に線形関係が 
an ぷ i + ai 2 ぷ 2+ ai 3^^3 = ゐ1 
め1ズ1+め2ェ2 + 口23ェ3 = り2 
〇31ぷ1+め2ェ2十め3而 = ゐ3 


( 2 . 2 . 1 ) 


のように成立するとき，これを 

lA-]{x] = [b] 

と書くことにする.ここに 


( 2 . 2 . 2 ) 


<^11 <^12 a lZ 

[[- — ^21 022 ^23 

;31め2 ^33- 


ド1 

{ x } = \ Xz 

U 3 . 


( 2 . 2 . 3 ) 


および 


である. [ A ]， レ}あるいは{列をマトリクスと呼ぶ.{幻や{み}は列マトリク 
スあるいは列べクトルと呼ぶ. 

2.2.2 マトリクスの加法と減法 

(2.2.1) において [ A ] の内容をそのままで，{別と{ろ}とを 


[ x f ] = 



および 


(2. 2. 4) 


W ) = 



に変更できるものと仮定する.このとき， 
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anX ^+ a ^ X ^+ a^Xi = V 

+ 〇22エ2’+ 〇23ぷ3, = ゐ 2, (2.2.5) 

+ ^33^3 = ^ 

あるいは 

[A] {x f } = {b f } (2.2.6) 

の関係が成立する • （2.2.1) と （2.2.5) とを加えると 

a 11 U ? 1 + ai ’)+ a 12 ( t r 2 + a 2 ’)+ a i 3 U ? 3 + a ? 3 ’） = bi + b / 

a 21 (x l + 0 ?/)+ < 322(^2 +^ 2 〇 + a 2 s(x 3 + x/) = b 2 -\-b 2 ( 2 . 2 . 7 ) 

a 3 i(^i + x 1 / )-\- a 32 ( x 2 + x 2 / )-}- a 33 ( x 3 + x 3 ; ) = ゐ 3 十み 3 ’ 

の関係を得る.いま，マトリクスの和を，配列の個々の項の単純和と定義すれ 
ば，上式は 

\_ A -\{ x + x f } = { b + b ^ (2.2.8) 


と書くことができる.マトリクス和は，マトリクスの大きさが同一の場合だけ 
に可能であり，たとえば 


CL\\ Cl\2 如 

| 

'b n 

ろ 12 

b,； 


山1+ゐ 11 

^12 + ^12 

如十ろ13 

_a<ii a 2 2 a 2 3_ 

十 

bn 

ろ 22 

み 23 - 


メ 21 + ゐ 2 1 

び22 +ひ22 

a 23 + ^23- 


(2.2.9) 


となる.なお ！" au ai2 “ 13 |とご 12 1とを加えることなどは不可能である. 

L<221 a 22 ^23J L^21 ゎ 22_ 

なぜなら，前者の列 x 行の大きさは 2 X 3 であるのに対して，後者のそれは2 
X 2 であり，行の大きさは同じでも列の大きさが異なるからである.マトリク 
スの差についても同様である. 


2.2.3 マトリクスの転置 ( transpose ) 

あるマトリクスが与えられたとき，その行と列とを交換したものを，もとの 
マトリクスの転置マトリクスと呼ぶ.転置マトリクスを，記号: T を用いて表現 
すると 


^11 

^12 

^13 

T 

a n 

^21 

^31 


^21 

^22 

^23 

= 

^12 

a 2 2 

a 32 

(2. 2.10) 

; 31 

み 2 

^33 - 


- a 13 

^23 

^33 - 



あるいは 
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^2； = |_ゐ1ろ2み3」 （2.2.11) 

などと書くことができる. （2.2.11) は行マトリクスあるいは行べクトルとも呼 
ばれる. 

2.2. 4逆マトリクス (inverse matrix ) 

(2.2. 3) の [ A ] において行と列との数が同じならば， [ A ] を正方マトリクス 
と呼ぶ. DA ] が正方ならば， （2.2.1) あるいは (2.2.2) において，与えられた 
[ A ] と {6} との組について{幻を求めることができる.すなわち， （2.2.1) ある 
いは (2.2.2) は未知数レ}に関する連立一次方程式となり，その解を 

{x} = [A]- 1 ⑼ （2.2.12) 

と表現する.ここでマトリクス [ A ]- 1 はマトリクス [ A ] の逆マトリクスと呼ば 
れ，[义] _1 の大きさは DA ] の大きさと同一である. [ A ] と [ A ] 一 1 とに関して次 
式が成立する. 

[ A ]- i [ A ] = [/] = [ A ] [ A ]- 1 (2.2.13) 

ここに， [/] は単位マトリクス，すなわちすべての対角要素が1，すべての非 
対角要素が0の正方マトリクスである.連立一次方程式の解が存在しないとき 
には， [ A ]— 1 を計算することができない. 


2.2.5 スカラ積 

力学の問題においては，力と変位のスカラ積として仕事が表現される.い 
ま，力と変位をそれぞれ 




卜’ 


{ F }=' 

f 2 

および { w } = j 巧2 

(2.2.14) 


A. 




のように，《個の成分を有するベクトルで表すと，仕事 W は，それらの成分 
で 

W = J^FiUi (2.4.15) 

と書くことができる.マトリクスの形で上式を表すとすれば 





2.2 マトリクス代数 
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r Ui 


W=L'F 2 , … ス」け卜 {F) T {u} = {u} T {F} 

Un . 


となる. 


(2.2.16) 


2.2.6 積の転置 

二つ以上のマトリクスが積の形で与えられているとき，その転置マトリクス 
は次式で与えられる. 

(MDB] … [C]) r = [C]L.[mA] r (2.2.17) 


2.2.7 マトリクスの分割 ( partitioning ) 
マト リクス [ A ]， DB ] がそれぞれ 


および 



^11 

^12 

a 13 : ^：14 

^15 

[ A ] = 

^21 

a 2 2 

^23 : ^24 

^25 


-^31 

^32 

^33 ! ^34 

^35. 


~ b n 

b 12 ~ 




ゐ21 

み 22 



[5] = 

み31 

ゐ 3 2 




bu 

み4 2 




- b 5l 

ん2- 




(2. 2.18) 


と与えられているものとする.両マトリクスを，破線のように部分マトリクス 
に分割し，各部分をスカラ量のように考えると次のように書ける. 


[ A ] = 


'A n A l2 
_A 21 A 2 2 」 

:のとき， [ A ] と [ J 5] との積は 

ん1汉 + A ， i 2 ^Z 


および [5] 


「私. 


[ A ][£] 


_A 2 iBi+A^B 2 _ 


(2. 2.19) 


( 2 . 2 . 20 ) 


ここで A u 汉などを，もとの成分を用いて計算すれば，マトリクス [ A ] DB ] が 
求められることがわかる.なお，マトリクスを分割する場合にはなどの 
計算が可能となるように分割の方法に注意しなければならない. 
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2.3 棒の弓 I 張り一有限要素法の計算過程 


有限要素法の計算の流れを知るために，図 2.3. 1に示すような簡単な棒の引 
張問題を考えてみよう.問題の棒は，要素 Z および乃に分割されており，そ 
れぞれのヤング率と断面積が図の下のように与えられているものとする.境界 
条件 としては， 棒の左 躅 X-Xy に おいて変 位 =0,棒の右端ェ=ェ 3 におい 
て荷重が^と与えられているものと考える. 


2.3.1 要素の変位関数 

まず，要素^!および要素召についてそれぞれ変位関数を仮定する.要素 A 
について以下では考える.図 2.3.1 の要素/!について，ズ方向の変位が； r の 
一次関数で表現されると仮定すると，めおよびのをぶに無関係な定数として 


u = a^azX (2. 3.1) 

と書くことができる.《をマトリクスを用いて表現すると 

u = ll ^ jj^J (2.3.2) 


とも書くことができる.いま，図 2.3.1 において，要素 A の両端ぶ=ろおよ 
び心では変位がそれぞれ A およびめと与えられているとすれば， （2. 3.1) に 
これらの数値を代入して 

Wi = + 

および （2.3.3) 

u 2 = «i+a 2 ^2 


要素 A 

多 1 

要素 B 

1 


———— し 



f -^-^ 

7 v 

7 

名 

— ► u\ % X\ 

—► U2,X2 

一 ♦ uz、Xz 


► x 3 



ヤング率 

断面積 

長さ 

要素 A 

Ek 

5a 

U = X2—Xl 

要素 B 

Eb 

Sb 

h—xi—xz 


図 2.3. 12要素の棒および要素特性 
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あるいはマトリクスで表して 


kr 

となる.上式から 


a 


ぶ2」 


心」 


(:) 


少ふ \ 





{:;} 


T a 


x 2 

-1 




ドへ 

レ 2 J 


i ；2.3. 4) 


(2. 3. 5) 


のようにじ 1 j が j =| と関係づけられる.（ 2 .3. 5 )&( 2 .3_ 2 )の右辺に代人すると 


_L1 X] 


x 2 

-1 




l^i 

W2 ) 


[沁] 


( 1 ：) 


(2. 3. 6) 


it x 


の関係を得る.ここに [ iVJ は，要素内変位《を節点変位と関係づけるた 


めの 


関数:一 


トリクス 


であるといえる.このようにして，内部変位が，節点 


変位を用いることによって離散化されたことになる.有限要素法の基礎！^，連 

/ *4^ --^ ~~ ' ^ J •• VVv v ' 

続的な値（ここでは内部変位）を離散化された値（ここでは点変位）に置換して 
(あるいは代表させて），この離散化された値について多元方程式を導き，これ 
を電子計算機で解くことに帰せられる.なお， （2. 3. 4) から （2. 3. 5) に変換する 
ときに，逆マトリクスを計算するので，節点変位の数と〜ので表現される定 
数の数を等しくしておかなければならない. 

(2. 3. 6) は要素 A についての内部変位-節点変位関係式であるが，要素 B に 
ついても同様にして 


4 11 




ぶ 3 

-1 


-x 2 

1 ■ 


\ U A 

レ 3 / 


INbM 


(2.3.7) 


の関係を得る. 


2.3.2 要素の剛性マトリクス 

さて，以上のようにして要素内変位が節点変位の関数として与えられたら， 


次に要素の剛性マトリクス (element stiffness matrix ) を導く必要が あ る. 要寒 
の剛性マトリクスと < 節 点ガガ 節点 変位# を関僅づけ 佥 マト」 J クスのこ 上 _ で， 


要素^!については 
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£:} 

の関係がある. 


lk a -] 


V. J 


Wl 

u 2 \ 


[反!] b 要素 A の剛性マトリクス，；^ 


( 2 . 3 . 8 ) 

(2 1 ! は要素 A 


の両端に働く節点力を表している.なお，ベクトルは！ズ2」とベクトル 
係(スカラ積）が仕事を表すように決められる. 
[人^]の内容を求めるには，一般に仮想仕事の原理や最小ポテンシャルエネ 
ルギーの原理が用いられる.ここでは最小ポテンシャルエネルギーの原理を適 
用してみよう.この場合， （1.7.17) の右辺の各項は，物体力が働かないと仮定 
して次のようになる. • 


ぶ你 X 



^{ ui)dV : 

-兩 


R 


S a E a 
2/ノ九 


Wll r 

" x 2 

-^r 

U 2 ) 

- 一 1 

i > 


X 2 

-1 


-X v 


ド I 


dx 




, H T 

~ x 2 

-xC 

\u 2 \ 

-l 

1 - 


Tu しが 


.)^<r 



LOl 」 r L0 1 」 


l/LO 1 」 


j 只叫ゴ V = 0 

ぉょび 〆 

* f TiU.dS = X^u.+X^u, 
^ \ ^ Sa 〜 

(2. 3. 9) 〜 （2. 3.11) から （1. 7.17) は 


n p 


Sa^A 

21 a 


cr 


1-11 
-1 1 


I 叫 

Uhl 


—(X l A u l +X 2 A u 2 ) 


( 2 . 3 . 9 ) 


( 2 . 3 . 10 ) 


(2. 3.11) 


( 2 . 3 . 12 ) 


と書くことができる.ここで，がめおよび w 2 に関して最小となることから 

dn t 


dui 


1 p — 


Ia 


-Li 




x, A = o 


および 


—V (UMA 小咖一 1 ^ 

t ^ a. - 以ょ\ 


(2. 3.13) 
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犯 p 一 s a e a . — 
l A L_1 


1す 1 - Z ，= 0 


が必要である.上式をまとめると 

X ， 

となる. (2.3.14) と （2.3.8) を比べると 


s a e a 


Ia 


1 -11 
.一1 1 




^ s a e a r 1 
i a L-i 



と書くことができる.要素万についても同様にして 
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(2.3.14) 


(2.3.15) 


(2. 3.16) 


となる. ここに X 2 B ， X 3 B は， それぞれ要素5の節点2と3に働く節点力であ 
る.また要素召の剛性マトリクス[尺^)は 


「厂 ■ 1 — ^>bE b j- 

[心]—丁レ 



(2.3.17) 


となることは明らかである.なお剛性マ_トリクスは一般に対称マトリクスであ 
る. 


2.3.3 系全体の剛性マトリクス 

以上では，要素 A と乃の剛性マトリクスをそれぞれ導いたが，次にこれら 
を合成して系全体の剛性マトリクスを作成しなければならない.この場合は， 
(2. 3.14) と （2. 3.16) とを節点力のつりあい条件を用いて結合することになる. 
すなわち，節点2においては要素 A と要素 B とが連結されており，この点で 
節点力はつりあっていなければならない.このことを式で表すと 

X 2 a + X 2 b = 0 (2.3.18) 

ということになる.もし外部から外力がなんらかの形でこの節点に与えられて 
いれば，上式の右辺はその外力値に置き換えられる.いま 


と置いて， （2.3.14) および (2. 3.16) の；^ 4 あるいは X 2 b の項を （2. 3.18) に代 
入すると 



0 = — + (^+ k B )u 2 — k B u z 


(2. 3.19) 
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となる.また節点3では外力が足と与えられているから， （2.3.16) から 

X 3 = X Z B = — k B u 2 + k B u Q (2.3.20) 

となる.節点1における条件は後で考えることにして， （2. 3.19) と （2.3.20) と 
を考慮して (2. 3.14) および (2. 3.16) を書き換えると，結局 



■ k A 

一纪 A 

0 " 

卜’ 

〇 = 



— k B 

卜 2 

UJ 

_対称 


kjB - 

[ w 3 . 


( 2 . 3 . 21 ) 


となる.上式の右辺の正方マトリクスを 系全体 の岡 lj 性マトリク ^(system stiff - 
ness matrix ) と呼ぶ.ここで上式の 3 X 3 の剛性マトリクスの行列式を計算すると 


k A —k A 0 

~^b — 〇 (2.3.22) 

対称 k B 


となることが確かめられる.このことは （2.3. 21) を節点変位について解くこと 
ができないことに対応する.物理的には，構造物に変位の拘束が与えられてい 
ないために無限大の変位を生じてしまうことになる.このことを解決するには 
たとえば節点1の変位をみとなるように強制的に与えてやればよい•こ 
こに^を0ある V 、は任意の強制値とする.すると （2.3.21) は 


k A -k A 0 " [uA 

一 k B I u 2 \ (2.3.23) 

_ 対称 1^3； 

と変形される.上式^^0 ) およに関する三元連空;;:：^^である. 
上式を解くために次うに部分マドリクスを用いて表現する • 


F! 

14 




pi 

~k k ~ 


u 卜 

k T k _ 

[u 


ここに 


X = X，， X = 



u = u u 



k = k Ai グ= L — ん义〇」および 


_ [ k A -] rk B 
= _ 対称 


-kn 

k B _ 


上式において未知量は X および w である. 


(2.3.24) 


(2. 3.25) 


2. 3.4 節点変位と反力の計算 

(2.3. 24) を書き直すと 
















X = ku+ku 
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および 

X = k T iu-\-ku 

となる. （2.3. 26) の第二式から 
u = k -\ X - k T u ) 


(2.3.26) 


(2. 3.27) 


と未知変位ベクトル w が求められる.この場合，々は特異マトリクスとはなら 
ず，逆マトリクストが存在する.更に (2.3.27) を (2.3.26) の第1式に代入す 
ると 


X=ku^rkk- l {X-k T u) 


(2. 3. 28) 


として未知の力 X が決められる.なおこの X は反力と呼ばれる. 

さて，反としてはしばしば0が用いられる.これはその節点で変位を生じさ 
せない（固定）ことに相当する.この条件は対称性を表現する場合にも有効であ 
る.たとえば，図 2.3. 2の上に示した構造物が形状も荷重もともに中央線に関 
して対称であるとしたとき，下図のように変位をある方向に完全に拘束するこ 
とによって対称性を表現することができる. 
u =0 とおいた場合， （2. 3.26) は明らかに 


X — tiu 

および 


(2.3.29) 


A . = ku 

と簡単になる.上式の第2式から未知変位は 




図 2.3.2 対称条件を表わすための変位拘束 
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(2. 3.30) 


u = k~ l X 

また， （2. 3.29) の第1式に （2. 3. 30) を代入して，反力は 

X = kk^X (2.3.31) 

と求められる. 

ここで （2. 3. 29) の第1式の形を見ると，未知変位 w を求めるには (2. 3.24) に 
おいて既知変位反に対応する（あるいは反カズに対応する）行と列とを除去す 
れば， （2.3.29) の第1式が得られることになる.すなわち 

十そ}: f 七—— fjf 呵一--除* 

[ X ) L k T k j\u\ 

除 I 去 

- へ 

J^L — R U 

という過程によって (2. 3_ 24) から (2.3.29) の第1式が求められる.もし反力 X 
を求める必要があれば， （2.3.31) を更に計算すればよい. 

既知変位を処理する方法として，上述の方法とともによく用いられるもの 
に，対角要素へある大きな数 (= a とする）を代入して直接解く方法もある. 


(2.3.24) を例に採って 


k — a，X — au 

(2.3.32) 

と置換を行うと， 

(2.3.22) は 


[ au ] 



U 卜 

F k \{ u \ 

(2.3. 33) 

あるいは 

au = au f -\-kic 


および 


(2.3.34) 

x = k T u r -yku 



と書ける.ここにがは見かけ上の未知変位とする.ひ》》石となるように a を 
選ぶと，上式の第1式から 


u f = u (2. 3. 35) 

また，第2式から 

u = k - KX - k T u r ) = k ~\ X - k T u ) (2.3. 36) 

が得られる. （2.3.27) と比べるとここで求められた解は a を石に比べて十分大 
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きく採れば正確な値になることがわかる.この方法を用いると，計算機の内部 
でマトリクスやべクトルの置き換えをせずに済むという利点がある. 


2.3.5 要素のひずみと応力の決定 

以上のようにして節点変位が求められたら，要素内の変位が各要素に対して 
求められる.たとえば，要素 A については (2. 3. 6) に節点変位もおよび w 2 を 
代入すればよい.要素内ひずみらは，要素 A については， （2. 3. 6) をぶで微 
分して 




du 1 

H L0 


1」 


x 2 

一1 



(2. 3. 37) 


と求められる.また，要素内応力び；/は 

Ox A = E A e x A = ^ L 。 1」こ 2 i 『U (2. 3.38) 

と計算される.要素召についても同様にして^/とび/が求められる. 


2.3.6 数値例 

上述の問題について実際の数値を代入して解を求めてみよう.計算のための 
入力としては以下のものを考える. 

E A = E B = 20000kg/mm 2 

S A =100 mm 2 , S B = 200 mm 2 , l A — Ib — 200 mm 

X 3 =1 000 kg , Ui = 0 ， Xi = 0, x 2 = 200 mm (2.3.39) 

および 


x s = 400 mm 

これから 

k A = S'E 、 = 10 000 kg/mm 

および 

k B = — B ^ B ~ = 20 000 kg/mm 
を得るので， （2. 3.21) は 


A 

0 ?=10 000 kg/mm 

1000 kg 


—1 


0 


_ 対称 


3 一 2 

2」 


(2. 3. 40) 


(2. 3. 41) 
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となる.したがって， （2.3.25) は 

fw 2 
u = { 

1^3. 

ゐ=10 000 kg / mm , k = L ~ 1〇 〇〇〇 kg 0」 


X=X，， X ' 


UJ ， 


w = 0, 


および 


石 =10 000 kg/mm 

_ 対称 

となる.すると， （2. 3. 27) から 


- 2 ' 

2 . 


卜！ 1 r 3 

U 3 J 10 000 kg/mm [_ 対称 


0.11 

mm 

0.151 


- 21 - 1 ! 01 
2」 (lOOOkgJ 


(2.3.42). 


(2. 3. 43) 


と節点変位を解くことができる.反力は (2. 3. 28) に （2. 3. 42) を用いて 

X =-1000 kg (2.3.44) 

と計算される.この値は，当然のことながら足の値とつりあっている. 

次に，要素内のひずみと応力を求める.要素 A 内のひずみ分布は (2. 3. 37) に 


(2.3.39) および (2.3.43) を代入すれば求めることができる.すなわち 




200 mm 


10 lj 


200 mm 0" 
一 1 


° ) 

0. 丄 mmj 


= 0.0005 


(2.3. 45) 


また，要素 A 内の応力分布は， （2. 3.38) から 
o x A = E A e x =10 kg / mm 2 
同様に，要素召については 

_ 1 丨 「400 mm 一 200 mmlfO.l mm 1 

&x ~ 200 mm し 0 丄 」_ _i 1. ( 〇 .15 mmj 

= 0.00025 

および 

o x B — E B s x = 5 kg / mm 2 

となる. 


(2. 3. 46) 


(2. 3. 47) 
(2. 3. 48) 


2.3.7 計算の流れ 

図 2.3.3 に計算の流れをまとめておく.この流れ図は線形問題に対する有限 
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[データ入力 I 


[ 各要素の剛性マトリクス作成 - ! ひふ片 ） ， 2 ふの) 


[ 系全体の剛性マトリクス作成] (^, ら 2 ノノ 

外力 と変位の 境 界条件の導入1 ( 2 , 3 ,^) 


速立1次方程式の解の演算— 
節点変位と反力を得る 


「各耍素のひずみと応力の演鈦1 



図 2.3.3 有限要素法の計算流れ図 


要素法全般に共通するものである. 

2.4 平面問題 


前節では，有限要素法の解析手順を示すために棒の解析法に ついて 説明した 
が，ここでは連続体の有限要素解に対する最も簡単な例として，三角形要素に 
よる 平面問題に ついて 解説す る. この三角形要素は二次元問題解析の代表的な 
もので あり， しばしば用いられ ている 要素の 一つである. 

2.4.1 要素の変位関数 

三角形平面要素のうち最も簡単なものは図 2.4. 1に示すような3節点三角形 
平面要素である.いま，要素内のめ2/方向の変位分布を，それぞれ 
u = a^azX-^-a^y 

および （2.4.1) 

v = ai-\-a b x-\-aQy 

と仮定する.ここに…〜％は前節の場合と同様にぶ，？/座標に無関係な定数で 
ある.マトリクスを用いると，上式は 
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H = 

■1 

X 

V 

0 

0 

0" 


0 

0 

0 

1 

X 

V - 


(2. 4.2) 


^3 

a 4 

と書くことができる.いま，図 2.4. 1において節点1，2および3の座標が 
( X U yi )， 02,が2)および(ぷ3, 2/3) と与えられ，その点での節点変位が，それぞれ 
( Wi , Vi ), ( M 2 , t ；2) および(《3,の 3) と与えられているとすれば， （2.4.1) にこれらの 
数値を代入して 

U t = a! + a2^1 + «32/l 

u 2 = a l +a 2 X 2 +a 5 y 2 

u s = ai + a 2 ^ 3 + «3^3 


Vl= »4 + « 5^1 + « 〇 2/1 
汐 2 = ぴ 4 + a 5 X 2 + a 6 2/ 2 

および 

巧 = »4 + «5^3 + «62/3 

を得る.上式をマトリクス式で書き換えると 


(2.4. 3) 


r[c] [oj 


( 2 . 4 . 4 ) 


となる.ここに [ C ] および [0] は，それぞれ 


および 


である. （2. 4. 4) から，逆マトリクスを用いて 



'1 

ぶ1 


Vi' 

[ C ] = 

1 

x 2 


2/2 


.1 

x a 


2/3- 


■〇 

0 

O ' 


[0] = 

0 

0 

0 



.0 

0 

0. 



(2.4.5) 


(2. 4. 6) 
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図 2.4.1 3節点三角形平面要素 


V 


III 



u 2 



tc] [or 

-1 

u 3 

0*4 


.[0] [C]_ 


で i ’ 



V2 



<v St 


rcc ]- 1 

'.[ 0 ] 


u 2 


[ 0 ] _ 

[ C ]- 1 . 


u s 

， 

で i 

V 2 




の関係を得る.ここに 




^ 22 / 3 -^ 32/2 xw-XiVs x^ji-XiVi 
Vi-Vz Vz-Vx V\-Vi 


X 3 X 2 X i OC 2 X 1 


および 




Vi 

x 2 

V 2 

x z 

2/3 


(2.4.7) 


(2. 4. 8) 


(2. 4.9) 


と計算される. S は三角形の面積に等しい. （2.4.7) を (2. 4. 2) に代入すると， 
結局 
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V 0 〇 

0 I x yi 


oircc]- 


[ 0 ] 

[0] [ C ]- 1 


で2 
、で3, 


[用 


'ill 

u 2 

U Z 

巧 

Vz 

巩, 


( 2 . 4 . 10 ) 


の関係式を得る.ここに [ iV ] は，要素内変位を節点変位と関係づけるための補 
間関数マトリクスであり， （2.4.10) は前節の (2. 3. 6) や (2.3.7) に対応する. 
なお，前節の場合と同様に，この場合も節点変位の数とめ，％ •••，心で表され 
る定数の数はともに6個であり，同一数となっていることに注意されたい. 


2.4.2 要素の剛性マトリクス 

この場合の要素の剛性マトリクスは，前節の (2.3.8) に対応して，次式の 


[ K ] で表される.すなわち 


'1 





u 2 

X 3 

，三 m = [幻 

w 3 


Vi 

y 2 


巧 

A 




= ra id] 


( 2 . 4 . 11 ) 


ここに 及 ，ふ，…， ア 3 は図 2. 4.1 に示した節点力の成分である. べク トル 
し足ズ 2 …ゲ 3 」とベクトル Law %」 との関係はその内積が仕事となるように 
決められる.前節と同様に，[尺]の内容を決定するのに最小ポテンシャルエネ 
ルギーの原理を次に用いてみよう.この場合， （1.7.17) の右辺の各項は次のよ 


うに計算される.ただし，物体力は働かないものとする. 
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要素内部 


要素内部 


要素内部 

St 



2 


MBywimid} 


J FiUidV = 0 

要素内部 


(2. 4.12) 
(2. 4.13) 


および 

J TiUidS = (2. 4.14) 

要素表面 

ここに，，は要素板厚とする.また [ D ] は 

1 a xx\ [ £ xx\ 

^yy I = 1 e yy | (2. 4.15) 

^ xy) 1 2 /J 

で定義され，[の]の内容は （1.1.12) などから求められる. DB ] は，ひずみ成分 
と節点変位を関係づけるマトリクスであり， （2.4.10) を用いて次式で定義され 
る. 








62 


2. 有限要素法概論 


f Ui 


"0 

1 

0 

0 

0 

0' 

- [ C ] ぅ [0]- 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

.[0] [ C ]- 1 . 

_〇 

0 

1 

0 

1 

0. 



u 2 


EDB] 


ih 

Vi 


v 2 

^3- 


(2. 4.16) 


(2. 4.12) 〜 （2. 4.14) を （1. 7.17) に代入すると，要素のポテンシャルエネルギー 


n p a 

n p = \_E] T W]\.B]{d)-lX]{d] (2.4.17) 

と計算される. ここで/7が節点変位べク トル{ゴ}に関して最小となることから 

論 = StLdJ[B] T [D][B] -LXJ = 0 (2.4.18) 

上式の転置をとると 

{X} = St[By[D^ [5] [d] (2.4.19) 

となる. (2.4.19) を (2. 4 11) と比較すると 

m = StlBY DD] [5] (2.4.20) 

と書くことができる.このようにして，3節点三角形要素の剛性マトリクスが 
求められる.系全体の剛性マトリクスの導き方および要素のひずみと応力の決 
定法は 2. 3節で述べた方法をそのまま拡張すればよい. 


参考文献 

(1) 0. C. Zienkiewicz : The Finite Element Method in Engineering Science, Mc¬ 
Graw-Hill Book Co., 1972 ( 吉識雅夫 . 山田嘉昭監訳：基礎工学におけるマトリック 
ス有限要素法，培風館，昭和 50 年 ). 

(2) 日本鋼構造協会編 •• コンピュータによる構造工学講座，全 22 分冊，培風館 • 

⑶矢 j 1 1 元基：有限要素法におけるモデル化と原子力工学，日本原子力学会誌， 16, 

pp. 614-620,1974. 










3. 原子炉構造物の破壊現象 


原子炉構造物の設計において，使用材料の使用温度がクリーブ域以下の場合 
には疲れ破壊とぜい性破壊とを考慮しなければならず，使用温度がクリーブ域 
にある場合には疲れ破壊とクリープ破断とを考慮しなければならない.前者の 
場合には，軽水炉がその例として考えられ，後者の場合には，高速増殖炉•高 
温ガス炉がその例として挙げられよう. 

本章においては，疲れ破壊とぜい性破壊の基礎的内容について述べる.疲れ 
破壊とぜ v 、性破壊とが原子炉の設計にどのように取り入れられているかは次の 
第4章で述べられる.またクリープ破断については，第5章で述べられる. 

3.1 疲れ破壊 


3.1.1 疲れ破壊とは何か 

構造材料を含めた広範な材料に，広義の荷重が繰り返して負荷されると，そ 
の材料は破壊する.広義の荷重とは，機械的な外荷重はもとより，温度こう配 
に由来する熱荷重や物体力としての電磁力なども含まれる.材料に応力が負荷 
されると，金属結晶の場合ではその中にすべり線が発生して微小き裂に成長す 
る.応力の負荷が継続すると微小き裂は更に成長し，ついには複数のき裂どう 
しが結合し合って疲れ破壊が生ずることになる.降伏点以下の応力の繰返しの 
場合には一般的に巨視的な塑性変形を伴わない.微視的に見た場合，疲れ破壊 
の場合は粒内破壊であり，引張試験などで生じた破壊の場合とは異なる.この 
ような破壊様式の違いは，破壊の原因が定常荷重にあるのか，繰返し荷重にあ 
るのかを決定する根拠を提供する. 

疲れ破壊現象を詳細に観察してみれば，その過程は二つの異な っ た段階に分 
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類できる.すなわち，き裂発生とき裂伝播とに分けられる.いうまでもなく， 
応力の繰返しによって微視的き裂が同時に多数発生し，しだいにそれらが結合 
して巨視的き裂に成長する.これまでの過程がき裂発生と呼ばれるものであ 
る.それ以後の応力の繰返しによって，巨視的き裂はその大きさを拡大する. 
場合によっては複数個の疲れき裂が伝播し，やがては巨視的な材料の疲れ破壊 
をもたらす.そのような過程を伝播と呼ぶ. 

たとえば，平滑試験片(切欠きなしの試験片)の疲れ試験の場合には，き裂伝 
播は全寿命(破断までの応力の繰返数)の5 %から10%を占めていて，それほ 
ど重要とは思われない.一方，切欠き付試験片のき裂伝播寿命は全寿命の大部 
分を占めている.これは，試験片に先在した初期欠陥(人工的切欠き）が存在す 
るため応力集中が生じ，き裂発生寿命が短くなったためと解釈できる. 

原子炉構造物，とりわけ原子炉圧力容器の疲れ破壊を問題にする場合，低サ 
イクル疲れ強さが重要である.負荷応力が高くなると，当然のことながら破壊 
までの繰返数（これを疲れ寿命と呼ぶ)が少なくなる.したがって通常は低サイ 
クル疲れ破壊と高サイクル疲れ破壊とに分けて考える.前者は高応力疲れとも 
呼ばれ，後者は低応力疲れとも呼ばれる.両者は後に述べるように，試験の方 
法に違いが見られる.一般的な試験においては，低サイクル疲れにおける試験 
条件はひずみ制御形(ひずみ値を一定に保つ）であり，高サイクル疲れにおける 
試験条件は荷重制御形か応力制御形である. 

後に述べるように，原子炉圧力容器では低サイクル疲れ設計を行う必要があ 
るため，特に低サイクル疲れが重要である.あるいは高温構造物の設計におい 
ては，低サイクル疲れとクリープの相乗効果が非常に重要となる.1サイクル 
の荷重履歴において，負荷状態の保持時間が長くなれば，疲れ強さは保持時間 
の影響を受ける.したがって高温構造物に おいては， 低サイクル疲れのほかに 
クリープの影響が特に重要となるが，これについては後に述べる. 


3.1.2 高サイクル疲れ 

高サイクル疲れとは，おおよその目安として破壊までの寿命が10 5 回を越え 
る場合についていわれる.低サイクル疲れ破壊が構造物の設計において特に問 
題視されるようになったのは，原子炉構造物に対してであり，したがってその 
研究の歴史はおおよそ20年にも満たない.それに対して高サイクル疲れに関 
する研究の歴史は古く，1858年 WGhler* によって発見された鉄道 レールの 疲 
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kS-iV 線図 


れ破壊の発見に始まるとされている.それ以後なされてきた研究の多くは，疲 
れ限度に及ぼす各種因子の影響に関するものであった.疲れ限度とは，引張力 
と圧縮力とが交互に無限回負荷されたとしても，金属の疲れ破壊を引き起こす 
ことがない最大の応力として定義される.このような疲れ限度はすべての金属 
材料について存在するわけではない.たとえばアルミニウム合金の場合には， 
鉄鋼材料に見られるような明確な疲れ限度は存在しない. 

* A. Wohler : Zeit fur Bauwesen, Engineering, 8, 1858. 

疲れ試験結果は通常図 3.1.1 に示されるように，縦軸に応力振幅(全応力範 
囲の半分）を，横軸に破断までの繰返数を採って表示される.多くの工業用鉄 
鋼材料の場合，繰返数が1〇 6 と1〇 7 の間で S - N 曲線(いわゆる疲れ曲線と呼ば 
れるもので， sa 応力を n は破断までの繰返数を表す）は明確な屈曲を示す. 

フ X ライト系鋼の疲れ曲線は屈曲点を過ぎるとほとんど平たんになり，先に述 
ベた 疲れ限度が存在することを示している.繰返数が1〇 9 回までの試験結果に 
よれば，疲れ限度はおおよそ iV =10 7 回の近くで現れ，しかもそれ以上繰返数 
を増しても破壊応力の減少は期待されないという事実が確認された.この試験 
結果は空気中でしかも室温で得られたものであり，試験環境が異なると結果は 
多少異なることが期待される.たとえば，フヱライト系鋼を高温で試験した場 
合や，ある種の溶接部の場合には真の疲れ限度は見られない.しかしながら， 
iV =10 7 を過ぎると破壊応力の低下はきわめて緩慢である.そのような材料に 
対して，実用的には N =10 8 における破壊応力を疲れ限度として使用すること 
ができる.構造物の耐用寿命を半永久として考える場合には，疲れ設計は使用 
材料の疲れ限度に基づ I 、てなされる必要がある. 

高サイクル領域においては，疲れ限度は材料の疲れ挙動の特徴を示す物理量 


id 3 


10 4 


10 5 10 6 
破断寿命, w 


10 7 
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図 3.1.1 高サイクル疲れ線図 
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である.疲れ限度が高い材料は疲れ強さが優れているといわれるが，後に述べ 
る切欠き感度が高ければ実用価値は劣ることになる.多くの場合，溶接構造物 
は溶接欠陥などの先在切欠きを含むとして設計したほうが妥当であり，そのよ 
うな切欠きから疲れき裂が発生して成長する過程を想定した場合，疲れ限度の 
低下は当然起るものと考える必要がある.その低下の程度を示したものが切欠 
き感度であり，切欠き感度の高い材料は疲れ限度の低下率が大きいのが普通 
である.低強度鋼と中強度鋼の疲れ限度は通常弓I張強さの40%と50%の間に 
あるといわれている.また高力鋼や非鉄金属の場合は，その割合は著しく低く 
なるともいわれている. 

一方，疲れ限度に対して時間強さという考え方がある.たとえば，構造物の 
耐用寿命がはっきりし ていて， 荷重の繰返数が10 7 より小さければ，使用材料 
の疲れ強さを疲れ限度より大きく採ることができる.その大きさは S-TV 曲線 
から求めればよいことになり，いわゆる時間強さと呼ばれている.したがって 
iV=10 5 に対する時間強さは図 3.1. 1の場合には約5=45 kg/mm 2 となるので 
ある.高サイクル疲れ領域にあっては，材料は弾性挙動を示す.したがって応 
力とひずみは一対一に対応する.そのような疲れ試験の場合には，応力を一定 
に保つ応力制御試験と，ひずみを一定に保つひずみ制御試験とは等価である. 
一方，しばしば採用される，荷重を一定に保つ荷重制御試験は，応力制御試験 
と異なる.つまり，疲れき裂が進展していないときには，応力一定の条件が満 
足されているが，疲れき裂が進展し，試験片の断面積が減少すれば，実断面応 
力(荷重を破壊していない実断面積で除した値)は徐々に高くなる.したが っ 
て，疲れ試験結果を解釈する場合，試験方法がどのようなものであったかに常 
に注意を払う必要がある. 


3.1.3 低サイクル疲れ 

応力制御の試験を行った場合，図 3.1.1 に示された疲れ曲線の iV<10 5 の領 
域では，得られた実験結果は一般に信頼性に欠け，試験結果も大きなばらつき 
を示す. この 低サイクル領域では負荷応力は材料の降伏応力を越えており，塑 
性降伏が試験片内に不安定な条件を作り出すために，制御条件が不正確にな 
る.どのような物理量を制御しているか不明確になれば，当然得られた試験結 
果はデータ整理の段階で ばらつ くと思われる.しかしながら， この 領域でひず 
み制御の試験を行えば信頼性に富んだ試験結果が得られる.その試験結果の例 
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を図 3.1.2* に示す.これは ASME Code Section III の中に示されている疲れ 
の設計曲線である. 

* ASME : Boiler and Pressure Vessel Code, Section III, 1965. 

多くの圧力容器は，使用期間中におおよそ1〇 5 サイクル以上の負荷に耐える 

ことは要求されないので，低サイクル疲れが主として問題にされる • いうまで 
もなく低サイクル領域を正確に定義することはできないが，下限としては数十 
サイクルを，上限としては数十万サイクルを考えればよいようである.高温で 
使用する場合は，クリープ現象が疲れ挙動を非常に複雑にする.クリープと疲 
れとの複合効果は別に検討するので，ここではクリーブが生じない温度領域で 
の低サイクル疲れ強さを取り扱うことにする. 

Manson * は広範な材料を用いて行った低サイクル疲れ試験結果から，ひず 
み (£) と寿命 ( iV ) との間に次の関係式が存在することを示した. 

e . N m =一定 (3.1.1) 

ここで m は材料定数である. 

* S. S. Manson : “Behavior of materials under conditions of thermal 
stress,” NACA, TN 2933,1953. 

Tavernelli と Coffin * は変数として全ひずみ0 =塑性ひずみ 4 + 弾性ひずみら) 
を採らずに，塑性ひずみ成分4を採ると実験結果を正確に表現できることを示 
した.彼らの実験式は次のとおりである • 

e p - N l/2 =一定 （3.1.2) 

* J. F. Tavernelli and L. F. Coffin : “A compilation and interpretation 
of cyclic strain fatigue test on metals,” Transactions of ASM, 1959. 
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この関係式は，疲れに関する多くの経験式が近似的性能しか持っていないの 
に反して，多くの金属材料について非常によく実験結果と一致する. 

3.1.4 平均応力と平均ひずみ 

疲れ試験の種類は，荷重負荷形式で分類するとすれば， 

(1) 圧縮-引張応力の繰返し 

(2) 曲げ応力の繰返し 

(3) せん断応力の繰返し 

(4) ねじり応力の繰返し 

の4通りが存在し，試験片の形状もそれぞれの荷重負荷形式に対応してある程 
度決定される.たとえば，引張圧縮応力を負荷する試験片としては，丸棒試験 
片ゃ板状試験片がある.ねじり応力を負荷する試験片としては丸棒試験片が普 
通採用されている. 

そのような応力値の時間変化を示すと図 3.1.3 のようになる.いま， ぴ max 
を1サイクル中の代数的な最大応力値，ぴ min を1サイクル中の代数的な最小応 
力値，び m を平均応力，び a を応力振幅，び i 2 を応力範囲と定義すると，次の関係 
式が成立する. 

び m = ■^Omax + び min) (3.1. 3) 

1 1 

°a = ~^(JR = TTWmax- び mhJ (3.1. 4) 

次に応力比を穴とすれば，穴は次のように定義される. 


p _ び min 
^max 

尺=一1の場合を完全両振試験 
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.ル（疲労限度） 


R =0 の場合を完全片振試験 

という.及がそれ以外の値を採るときには，一般に部分片振試験と呼ばれる. 

以上は応力に関して定義したが，ひずみに関しても同様の定義を行うことが 
できる.たとえば，平均値，ひずみ振幅に関しても （3.1.3) と （3.1.4) とはびを 
£に変えれば同様に成立する. 

3 . 1.5 高サイクル疲れ強さに及ぼす平均応力の効果 

たとえば平均応力の疲れ限度に及ぼす効果は，図 3.1. 4に示されるような線 
図上に実験データをプロットすることによって表示される.この図では横軸に 
平均応力成分〜を採り，縦軸には応力振幅成分〜を採っている.いま引張強 
さらを横軸に採り，疲れ限度を縦軸上に採って2点を直線で結ぶ.これを修 
正 Goodman 線図と呼ぶ.この直線上の任意の点で与えられる平均応力と応力 
振幅とを試験片に繰返し負荷してやると，疲れ限度（ご1〇 7 サイクル）に達した 
後破壊する.また，完全両振りの疲れ限度はび m =0 に対するび a の値で与えら 
れる.実験結果によれば，圧縮応力は疲れ限度にほとんど影響を及ぼさない- 
むしろ， 圧縮応力は疲れ限度を高める効果があるといえる.これらの実験事実 
をふまえて， Peterson は次式で示されるような三乗則を提案している. 

の、—[丄: (3.1.5) 



■Peterson 線図 

び《(引張強き) 


圧縮^—リ1张リ 


平均)^ガ，‘ 

図 3.1.4 疲労強度に及ぼす平均応力の影響 


さ ! f 堪 -R^ 


3 . 1.6 低サイクル疲れ強さに及ぼす平均応力の効果 

圧力容器においては，疲れ限度よりは有限回の繰返しで破壊が生じるような 
応カ レベルの ほうが問題になる. この 応カ レベルは 多くの場合，降伏応力より 
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ひずみ 

図 3.1.5 完全弾塑性体の応力-ひずみ線図 

高いため，変動応力によってひき起こされる材料の塑性挙動を考慮しなければ 
ならない. 

議論を簡単にするため，材料は完全弾塑性体であると仮定する.その応力- 
ひずみ関係式は図 3.1. 5に示される. 

材料が繰返荷重を受けたとき生じる材料の弾塑性挙動は図 3.1. 6に示される 
ように次の三つの場合に分類される. 

( a ) ひずみゎ（または応力の）が弾性範囲内にある. 

( b ) ひずみりが降伏ひずみ(印）より大きく，2倍の降伏ひずみよりは小 
さい. 

( c ) ひずみが降伏ひずみの2倍より大きい. 

低サイクル疲れの場合， （ b ) と （ c ) とのケースが重要であり，それらを模式的に 




図 3.1.6 材料の弾塑性挙動 
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示すと図 1.3. 6のようになる.図 3.1.6( b ) はひずみが0から“まで繰り返さ 
れたときの応力-ひずみ履歴を示しており，4は次の条件を満足している. 

< 2sy 

ここに，印は降伏ひずみである. 

初めの1サイクルで材料は0から A まで弾性的に伸び， A から B まで塑性 
的に伸びる.次に B から C まで除荷され，更に C から D まで圧縮される.そ 
れ以降のサイクルでは，材料は直線 DB 上を往復す る. この場合の平均応力の 
値は 



〇 1 = E&1 

で 与えられる のでは なく，実際には 
び m =せ — (び 1— び r ) 

=ぴジーす= ( T r 一び a (3.1.6) 

となる.図からも明らかなように，この場合の平均応力の減少は（の一び r ) なの 
で，それはピーク応力(の）が降伏応力を越えている量に等しい. 

もし， q >2 けのときには，応力-ひずみ履歴は図 3.1.6( c ) のようになる. 
初め OAB と進み， B から C まで除荷•圧縮される.圧縮応力の増加を伴わな 
いで C から D まで進む.それ以降の繰返しでは，平行四辺形 DEBCD に沿っ 
て進行し，実際の平均応力は〇となる. 

高サイクル疲れにおける平均応力の増大は疲れ限度を減少させるが，負荷応 
力が塑性域に入ったときには平均応力は疲れ強さにほとんどまたは全く影響を 
与えないということが予想される.これらのことは実験結果とよく一致してい 
る.ある場所の応力状態が塑性状態に移行するのは，切欠きや欠陥などの幾何 
学的不連続部においてはしばしば見られる.そのような部分の平均応力の効果 
は，上記の原理を適用して次のように修正される.図 3.1.7 で，横軸と縦軸上 
の降伏応力の値を結んだ傾斜が45°の直線 AB は， （3.1. 6) から明らかなよう 
に，平均応力と応力振幅との組合せの上限を示す.応カサイクルがどのような 
状態で始まったとしても，数回繰り返された後の真の応力状態は，三角形 
OAB の間にあるか， A より上方の縦軸上にあるはずである.なぜなら，応力 
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< Tt *= 引張強さ = 降伏応力 れ=応力振幅 
ぴ7» = 平均応力 ae = 疲労限度 相当応力 

図 3.1.7 降伏による平均応力の減少 

が大きくなりひずみ値が2けを越えた場合には，平均応力は先に述べた理由に 
よって0になるからである.もし応力状態がこの三角形の外にある場合〔図 3. 
1. 7 で点 C にあるとき〕には，平均応力は直線 AB に達する点 D まで減少する. 
したが っ て設計に際しては次のように平均応力を修正する必要がある. 

(1) び a + ぴ饥くび r のとき 

Ow ! = Ovi (3.1. 7) 

⑵ (7 a + ^ m >^ Y でかつ び a < 外 のとき， 

(Jm = ( Jy -〇 a (3.1.8) 

(3) 〜之び r のとき 

ぴノ = 〇 (3.1.9) 

ここに，びノは修正後の平均応力値を表す. 

次に，与えられた問題における応力条件が部分片振りである場合，完全両振 
試験結果から，そのときの寿命を推定することを考えてみる.与えられた応力 
条件は(び a ，ぴ TO ) とする.これと等価な完全両振りの応力条件を { peq , 〇)とする. 
図 3.1.7 において，び印は，横軸上の“なる点と点 D とを結び，それを延長し 
て縦軸との交点を求めれば，その点の値がび叫を与えることになる.したが っ 

て，び叫は 

で与えられることになる.このことの妥当性は修正 Goodman 線図によって保 
証される. 
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図 3.1.8 


3.1.7 低サイクル疲れ強さに及ぼす平均ひずみの効果 

結論から先にいえば，平均ひずみは疲れ寿命にほとんど影響を及ぼさない. 
たとえば Gross * らは，0から s max までのひずみの繰返しを受けた試験片と， 
繰返し曲げひずみを受けた試験片との疲れ寿命の間にはほとんど差が見られな 
かったという実験結果を報告している. 

个 j . H . vjross et al. : “Factors affecting resistance ot pressure vessel steels 
to repeated overloading,” Welding J. Res . Suppl., 32, No . 1. 

低サイクル疲れ曲線は，通常次式で整理されることが多い. 

= C e N- k ^CpN- k p ( 3 . 1 . 11 ) 

ここに，は全ひずみ範囲， C e ， C かん，々^は材料定数である.低サイクル疲れ 
試験において，全ひずみ成分を弾性ひずみ成分，塑性ひずみ成分に分割すれ 
ば， 

^tR = £ e + e p (3.1.12) 

となり，これらのひずみ成分と寿命との間には，それぞれ次式が実験的に成立 
する. 

s e » N ke = C e (3.1.13) 

e p - N k ^ = C p (3.1.14) 

(3.1.12) ， （3.1.13) ， （3.1.14) から （3.1.11) が導かれることは明らかである. 
それらの実験結果の例を図 3.1.8 に示す.材料は80キロ級高張力鋼である. 

同図に示されたひずみの値は範囲で示されている*. 




5 10 3 ]〇 4 
破断寿命 , iV 

成分ごとに示された疲れ曲線 















及 = 最小応力/想汰応力 
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* 堀田•宫ほか：鋼材の歪制御低サイクル疲労強度推定に関する研究，日本 

造船学会論文集，第128号，昭和46年. 

塑性ひずみ成分に比べれば弾性ひずみ成分は小さいので，それを無視すれ 
ば， (3.1.11) は (3. 1.14)で近似できる.そして (3.1.14) は， iV = l に相当する 
引張試験にも適用できるとすれば，そのときのひずみは破壊時の真ひずみ S / 
に等しいと考えることができるから， 

Cp = £f (3.1.15) 

となる.したがって （3.1.14) は 

N kn = - (3.1.16) 

£ p 

のように書き直せる. 

いま，疲れ試験に先だって与えられる永久ひずみの効果を考えることにす 
る.この永久ひずみは施工段階で与えられる予ひずみ，あるいはラチヱット現 
象によって累積された永久ひずみがその例として挙げられる.この永久ひずみ 
が破壊延性 V の中で大きな割合を占める場合には，平均ひずみと繰返しひずみ 
範囲がほぼ同程度の値で，かつ破壊延性に比べて小さい場合に見られる状況と 
事情が全く異なる.永久ひずみの値を4とすれば，残存の破壊延性は ( y _ e 0 ) 
に等しいと考えられるから，結局 (3.1.16) は次のように修正されるべきであ 
る. 

N k じ 土二^ (3.1.17) 

(3.1.17) の妥当性は Sachs や Sessler らによって実験的に証明された*.セス 

[R IA 302 A 225 



1 

S 3 •胆塚今 V 6-4 H 


図 3.1.9 永久ひずみの影響 
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ラーらの実験結果の例を図 3.1. 9に示してある.破線が (3.1.17) によるもので 
あり，それと実験結果との一致はたいへん良好であることがわかる. 

* G. Sachs, W. W. Gerberich et al. : “Low cycle fatigue of pressure 
vessel materials,” ASTM Proc., 60, p. 512-29. 

J. G. Sessler and V. Weiss : “Low cycle fatigue damage in pressure 
vessel materials.,” ASME Paper, No. 62-WA-233, 1962. 

3.1.8 切欠き効果 

圧力容器の疲れ破壊の多くは，種々の切欠きと深く関係しており，それらの 
切欠きが疲れ強さに及ぼす影響について考える必要が生じてくる.そのような 
切欠きの例としては，種々の溶接欠陥や幾何学的不連続部などを挙げることが 
できる. 

外力の繰返しによって切欠きから疲れき裂が発生して進展する場合に重要な 
ことは，切欠き先端の応力集中度(応力集中係数と呼ばれる）を正確に評価する 
ことである.切欠き形状が既知でかつ応力集中係数が明らかな場合には，公称 
応力(外荷重を切欠き断面をも含む公称断面で割った値）に応力集中係数 ( K ) を 
掛けてき裂発生に関する疲れ曲線から割れ発生までの寿命を決定すればよいこ 
とになる.弾性応力集中係数は理論的に求めることも可能であるし，それがで 
きない場合には，光弾性実験などから実験的に求めることができる. Peterson * 
は広範囲の切欠き形状に対する弾性応力集中係数に関するハンドブックを公表 
している. 

* R. E. Peterson : Stress Concentration Design Factors, John Wiley, 
New York, 1953. 

切欠きが存在する場合，疲れ強さが低下するのであるが，その低下量は次の 
疲れ強さ減少係数， K / で定義される. 

K ^ = ^j ( 3 . L18 ) 

So ( e 0 ) :平滑試験片 = 1.0) の寿命 iV における疲れ破壊応力(ひずみ） 

&(ら）：切欠き付試験片(尺の寿命 iV における疲れ破壊応力 （ひずみ） 
従来の高サイクル領域での通念は心くんでかつ，低サイクル領域でも荷重制 
御試験であれば， K f < K t という関係は成立するとされている. 

図 3.1. 10に応力制御とひずみ制御との比較例を模式的に示す.曲線 A ， B，C 
はそれぞれ，平滑材のひずみ制御，平滑村の応力制御，切欠き材の応力制御の 
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図 3.1.10 応力制御試験結果とひずみ制御試験結果の関係 

試験結果を示している.曲線 B と C との縦軸の比は破断寿命が小さければ小 
さい . したがって低サイクル領域では，疲れ強さ減少係数は小さく採ってよい 
ことになる.このことはまた見掛け上の応力集中係数を低く採ってよいことに 
対応する.一方，曲線 A と C との縦軸の比は一定である.このことは，平滑 
材試験片の公称ひずみ範囲に定数を掛けたものは，切欠き底の繰返しひずみと 
同じ疲れ損傷を与え，かつその定数は寿命に無関係に一定である，ということ 
を示している. 

これからもわかるように，理論応力集中係数は必ずしも切欠きが構造物に与 
える強さ減少を正しく表さない.切欠き底における疲れ強さは，ピーク応力だ 
けでなく，応力こう配，塑性域に入った場合には，加工硬化指数といった特性 
などによっても影響を受けると考えられるからである.疲れ強さ減少係数と応 
力集中係数との関係を示すものが切欠き感度 g と呼ばれるものである . q 
は次式で定義される. 

q = ッ:卜 (3.1.19) 

この係数3は〇と1の間の値をとり， g =0 ( 尺/ =1) のときは，材料は切欠きの 
作用に鈍感であり ， q = l(Kf = K t ) のヒきには ，切欠き効果は理論的予測値と 
一致する. 

一方，切欠き底における応力値が降伏応力より大きいときに見られる応力集 
中係数とひずみ集中係数とはかなり違う.図 3. 1.11には，円孔付平板引張試 
験片の公称応力に対する応力集中係数とひずみ集中係数との変化を示してい 
る*.切欠き底が降伏し始めると，応力集中係数は減少し，ひずみ集中係数^^ 


( rs / sd-l- isr^-BJJI 
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図 3.1.11 円孔の応力集中係数とひずみ集中係数 

は増大する. K s は K f が K t よ り大きい場合を説明する根拠を与える. 

* E. Kremple : “Low-cycle iatigue strength reduction in notched plates,” 
GEAP-5410, AEC Res. & Dev. Report, January, 1967. 

3.1.9 疲れき裂の伝播 

荷重の繰返しによって発生したき裂がどのような過程を経て漏洩もしくは不 
安定破壊 (unstable fracture ) を引き起こす限界寸法に達するかを知ることは， 
疲れ強さ減少係数を求める場合より実用的である場合がしばしばある.たとえ 
ば，構造物には溶接時に生じた溶接欠陥などが先在すると考えたほうが妥当な 
場合がよくある.そのような構造物に繰返し荷重が負荷された場合，溶接欠陥 
から疲れき裂が発生し，かつ伝播することが考えられる.その場合，疲れき裂 
発生までの寿命と，疲れき裂が伝播してゆく速度が特に問題となる.圧力容器 
の場合，先在欠陥の有無を確認するため，比較的厳重な非破壊検査を実施す 
る.しかしながら，検出できる欠陥寸法には下限があるので，すべての圧力容 
器はたとえ小さくてもなんらかの欠陥を有していると仮定する必要がある.多 
くの場合，欠陥の銳さに関する情報は得られないので，欠陥は非常に鋭いと仮 
定する必要がある. Co 伍 n によって確かめられたように，欠陥がどんなに鋭く 
ても，それ以下ではき裂が伝播しない欠陥寸法と応力の最小値がある.多くの 
圧力容器は低サイクル領域で使用されるため，負荷応力がき裂伝播ゼロの値を 
越えていてもき裂伝播距離が短く，それほど問題にならない場合もある. 

これまでに，き裂進展速度を予測するための研究が精力的に行われた結果， 
いくつかの推定式が提案された*.もちろん，き裂進展速度に関する研究は初 
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め高サイクル疲れ破壊について行われ，近年になって低サイクル疲れ破壊に関 
して行われるようになった.高サイクル疲れの伝播則に関しては，多くの実験 
式 • 半実験式 • 理論式が提案されているが，現象を統一的に説明できる推定式 
は今のところ存在しないようである.ここでは，限られた条件のもとでよく実 
験事実を説明できると思われる式のうち，代表的なものについて説明する. 


* P. C. Paris and F. Krdogan : “A critical analysis oi crack propaga¬ 
tions laws,” J. Basic Engineering ASME, 85, 2, 1963. 


Head * は疲れき裂進展に関する理論的研究を行って次式を導いた. 



dl 

dN 


(3.1.20) 


ここに，4はき裂半長， iV は繰返数，び a は繰返応力，ゴは塑性変形域の大きさ 
である. 


A. K. Head : “The propagation of fatigue cracks”，Journal of Applied 
Mechanics, 78 ， 7,1956. 


また， Frost , Dugdale によって塑性変形域の大きさ“ゴ”は，き裂半長/に比 
例することが実験的に確かめられている.そうすると， （3.1.20) は次のように 
なる. 



(3.1. 21) 


ここに， C は平均応力に依存する材料定数である.上の関係式はき裂長さが試 
験片幅の1/10以上になると適用できない. 

低サイクル疲れの場合は，大きな塑性変形を伴うので，異なる伝播則が成立 
する. Boettner ら*は，ひずみ強さ係数としてらノ厂を定義して次式を導いて 
いる. 

4^ = Aie r vrr ( 3 . 1 . 22 ) 

ここに， A は材料定数，/はき裂長さ， £ r は引張りひずみと圧縮ひずみの和， 
n は材料に無関係な値で約2に等しい. 


* R. C. Boettner, C. Laird et al. : “Crack nucleation and growth in high 
strain-low cycle fatigue’’，Transactions of the Metallurgical Society 
of AIME, 233, 1965. 


最近，き裂の伝播速度と Irwin が定義したいわゆる応力拡大係数との間に， 
良好な関係が存在することが実験的に確かめられている.その関係式は次のよ 
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20 40 60 80100 200 400 6001,000 

△/ ぐ (ksi Jin ) 


(3.1. 23) 


うに不される- 

ぶ ( AK) m 
dN — M 

ここに， M と m は材料定数， z ^= K max — i ^ min は応力拡大係数範囲， K min> 
[ max は最小荷重 • 最大荷重時における各応力拡大係数である.また m の値に 
関しては， Paris と Erdogan は4に近い値を得ている.その他の研究者の実験 
結果によれは， Si _ Mn 鋼については肌=3，各種の筒張力鋼によれは w = 2.5 
〜 6.7 とばらつ いている. 

実験結果の例を図 3. 1.12*に示す.対象鋼種は炭素鋼，アルミニウム合金， 
チタン合金である.炭素鋼とチタン合金については」尺の比較的大きい領域で 
だけ (3.1.23) の直線関係が成立し，それよりわずか低い領域ではもはやき裂 
の伝播が生じない J 尺のしきい値が見られる.圧力容器用鋼である ASTM - 
A 533 B 鋼のしきい値は約 /1 K =88.2 kgVmm / mm 2 である. 

* R. C. Bates and W. G. し lark : c< r ractography ana fracture mechanics，’’ 
Westinghouse Research Lab. Sci. Paper No. 68-1D-7-RDAFC-P 1, 1968. 

このような研究結果を実際の圧力容器の設計に適用するときには，対象とな 
る切欠き形状寸法の尺/値を知る必要がある.それが常に求まるというわけに 
はゆかないが，現在急増しつつある破壊力学の文献でまにあわせることを努力 
する必要があろう. 

先に一言触れたように，切欠き試験片についてかなりの繰返数の疲れ試験を 
実施しても，ある条件下ではき裂は発生はするがそれ以上進展しないという状 



{apA 3/ 11 3 铋 1 翔运锘 Ini 


図 3.1.12 各種材料のき裂進展速度と応力拡大係数範囲の関係 
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0 


10 

応力集中係数,/ぐ* 

図 3.1.13 停留き裂の生じる条件 


15 


態が実現される.これを停留き裂と呼ぶ. 

図 3.1.13 に Frost * の行った停留き裂に関する実験結果を示す.彼の実験に 
よると，き裂を伝播させるに必要な最小応力は材料定数であって，切欠き底に 
おける応力集中係数には依存しない.このことは，切欠き底はき裂発生には大 
きな影響を及ぼすが，いったん伝播を開始したき裂に関しては，応力的にはほ 
とんど影響を及ぼさない，ということから当然予測されることである. 

^ N. E. frost : “Notch effects and the critical alternating stress required 
to propagate a crack in an aluminium alloy subject to fatigue load¬ 
ing,J. Mechanic Engineers Science, 1960. 


3.1.10 累積被害則 

圧力容器のある部分が，使用期間中異なったレベルの応カサイクルを受ける 
場合，疲れ寿命はどのように評価したらよいであろうか.これらの応カサイク 
ルのあるものは疲れ限度以下の応力であったり，あるものは疲れ限度以上であ 
っ たりする.このような各種の応カサイクルの累積効果を評価する最も簡便で 
かつ広く採用されている方法は，線形被害則と呼ばれる仮説である.これはま 
たマイナー貝 [ J ( Miner’s Law ) とも呼ばれる. 

応カ レベルび！ だけが繰り返して負荷されたときの寿命を iVi とする.同じ応 
カレべルび！が； ^回負荷されたときの全寿命比の減少量は nJNi である.疲れ 
破壊は，累積線形被害度(すなわちサイクル比 nJN , の和）が， 


0切欠き底に4裂を生じる 
応力範囲での疲れ限度 
■完全破壞を生じる応力範 
囲での疲れ限度 



5 , 7 . 
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黃十竞+最+…二 1 . 0 ( 3 . 1 . 24 ) 

のとき生ずる. 

Miner 則は累積被害の評価が簡便であるという理由から広く使われている 
が，すべての実験結果を統一的に説明できるわけではない.たとえば，負荷応 
力の繰返しの順序を説明できない.寿命の初期に与えられた高い応力は材料に 
多くの被害を与え，その後低い応力が負荷されても，期待値より早く疲れ破壊 
が生じる.また逆に繰返し応力が徐々に増加する場合は，期待値より遅く破壊 
が見られる.これらの現象は，もし寿命の初期に高い応力が負荷されるなら 
ば，疲れ破壊時の累積線形被害度は1より小さくなるであろうし，寿命の後半 
に負荷される場合には1より大きくなる，ということを示している. 

たとえば，圧力容器の累積被害度を評価する場合，次のようなケースには注 
意を要する.すなわち，内圧による機械的応力と温度こう配に基づく熱応力と 
が同時に重畳されて負荷される場合，累積被害度は 

n M n T 
N m 丁 N t 

とはならない.図 3. 1.14に示されているように，被害度は 

n T n M -n T 
Ntm N m 



図 3.1.14 重畳した応力の評価方法 
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として評価されなければならない.ここに， iV がは応力び好に対する破壊寿命， 
A / V は応力び r に対する破壊寿命， A / Vm は応力びァ十び3/■に対する破壊寿命， 

は応力の/の負荷回数，は応力び r の負荷回数である. 


3.2 ぜい性破壊 


ぜい性破壊は多く存在する破壊様式の中で，塑性変形をほとんど伴わないで 
発生することを特徴としている.ガラスや石英のようなもろい非晶質で見ら 
れる破壊として知られているが，金属の場合には一口にぜい性破壊といって 
も，いろいろな様相が含まれている.そのような破壊現象を取り扱う破壊理論 
もいくつか存在するようである.しかしながら，そのうちで Griffith に端を発 
し， Orowan , Irwin らによって完成されたとされる線形破壊力学理論が，現在 
最も適用範囲が広く，多くの工学分野で採用されている.ここでは，その理論 
の基礎について述べ，次いでぜい性破壊試験の方法について述べることにす 
る. 


3.2.1 Griffith の理論 

Griffith はいわゆる材料の理論的破壊強さと実験による破壊強さとが異なる 
のは，材料に先在する欠陥（き裂）によると考えた*. 

* A. A. Griffith : “The phenomenon of rupture and flow in solids,” Phil. 
Trans. Roy. Soc. ， London, 221 ， 1920. 

いま，簡単のために，主軸の長さが 2 c である長円き裂を考える（図 3.2.1). 
このき裂は無限に広がりを持つ二次元板状試験片に含まれているとする.無限 

nin 




inn 

a 


図 3 . 2.1 無限遠方で 一様 応力(めが働く長円き裂 
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遠方でき裂に垂直に負荷された一様応力びによって，このき裂はかだけ進展 
したとする.そのとき，き裂を有する試験片の弾性ひずみエネルギーは，き裂 
を持たないこれと同じ試験片〇は一様に負荷されている）の弾性ひずみエネル 
ギーよりも単位厚さ当り 




7 TC 2 び 2 


(3. 2.1) 


だけ大きい.これは平面応力状態でのエネルギーであるが，平面ひずみ状態の 
ときには， 

% = ( 1-^1 ( 3 . 2 . 2 ) 

となる.ここに，五,リはそれぞれヤング率，ポアソン比である. 

また，き裂の破面を新たに作るに必要な単位厚さ当りのエネルギーは 

w s = Ape (3. 2. 3) 

である.ここに， p は単位長さ，単位厚さ当りの表面 エネルギー である.係数 
が4になっているのは，上下の破面について考えているからである.このき裂 
の長さがわずかに増した場合，弾性ひずみ エネルギーと 表面 エネルギーとの 増 
加量は，外力による ポテンシャルの 減少によって補われる.このときの破壊条 
件は，“外力による ポテンシャルエネルギー の減少の割合が試験片内の弾性ひ 
ずみ エネルギーの 増加の割合より大きければ不安定破壊が生じる” という こと 
になる.したがって不安定破壊の条件は 

dW e ^ dWs 
dc ^ dc 

であり，これより平面応力状態のときには 

心 V 替 

が得られる.平面ひずみの場合には， 
a 之^ 

となる. （3.2.5) または （3.2. 6) において，破壊が発生するときの破壊応力は， 
等号が成立するときの値で与えられることになる. Griffith はもろいガラス材 
料を用いて種々の実験を行ない，その理論の妥当性を確かめた. 

一方， Griffith 理論は鉄鋼などのぜい性破壊にはそのまま適用することはで 
きない.その理由は，巨視的に見てぜい性破壊であっても破壊表面の薄い層内 


(3. 2. 4) 

(3. 2. 5) 

(3. 2. 6) 
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にわずかの塑性変形層が見られるため，ぜい性破面の表面エネルギーのほか 
に，塑性表面エネルギーを考慮しなくてはならないことにある.これらのこと 
を考慮して Orowan は，単位厚さ•単位長さ当りの塑性表面エネルギーを; I と 
すれば，破壊応力び/は (3. 2. 5) から 

び, = +；,)!_ (3. 2.7) 


で与えられるとした.低炭素鋼に関する Orowan の X 線実験の結果によれば， 
塑性変形層の有効深さは数分の 1 mm 程度である.仮に 0.5 mm の有効厚さと 
塑性ひずみを1%とし，かつ降伏応力を20 kg / mm 2 とすれば，塑性表面仕事/1 
は次のように評価できる. 

X = 0.05 X 2 X 10 -2 X 20 X 10 3 X 980 erg / cm 2 =1.96 X 10 4 erg / cm 2 
この値は同 じ材料の p の 約 10 3 倍であるた め， （3. 2. 7) において p は無視す る 
ことができる.したがって塑性変形を含む鉄鋼材料のぜい性破壊強さは近似的 
に次式で表すことができる. 


び / = 



(3.2.8) 


3.2.2 線形破壊力学 

き裂先端からぜい性破壊が進展する状況は，き裂先端近傍の応力状態と密接 
に関係している.そのため破壊力学においては切欠き周囲の応力解析が重要な 
役割を果たし，これまでに多くの研究がなされてきた.この場合，応力解析は 
主として切欠き先端の応力拡大係数尺値を求めることに主眼が置かれている. 
ここでは尺値を求めるための数学的手法と応用例とについて述べた後，破壊 
力学における尺値の物理的意味について記述する.三次元応力解析は数学的 
に困難なので，ここでは二次元問題に話しを限ることにする. 

無限平板中に含まれる切欠きの変形モードは図 3.2. 2に示されるように三つ 
ある. 

Model においては，切欠きの上面と下面とは，互いに垂直に離れたり接触 
したりするように変形する.これはいわゆる opening mode と呼ばれる. 
Mode II はいわゆる edge sliding mode と呼ばれ，切欠きの上面と下面とは 
ぶ-之面内で逆向きに滑ろうとする. Mode 111は ， tearing mode と呼ばれ，切 
欠きの上面と下面とはぷ-之面内で切欠きに垂直かつ逆向きに変形しようとす 
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る. 


これらのモードに対する応力場を決定するための方法の代表的なものとして 
は ， Westergaard method * と Muskhelishvili method ** とがある.ここでは 
前者の手法について紹介しよう.またこの Westergaard の手法は Irwin によ 

って破壊力学の種々の問題に適用されて，破壊力学の確立に非常に役だったの 
である. 


H. M. "Westergaard : “Bearing pressures and cracks,” Transactions of 
ASME. Journal of Applied Mechanics, 1939. 

N. I. Muskhelishvili : Some Basic Problems of the Mathematical The¬ 
ory of Elasticity, Noordhoff International Publishing, 1975. 


図 3.2.3 に座標系と応力成分の配置が示されている.それに関連して，応力 
の平衡条件式と適合条件式とはそれぞれ次のように表される. 


3て xy 

dx dy 


〇, 


て XV 

dx 


.1 = 0 


^ d 2 


d 2 


卞(ら + び W ' 

となる.平衡条件の第1式は 


(3.2.9) 


(3.2.10) 



図 3.2.3 座標系と応力成分 
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8 A 3 A _ 

f 〜，矿〜 

を満足する関数 A ( x ， y ) が存在する必要十分条件を与える.また第2式は 

3 B 3 B _ 

▲ = む， 一 xv 

を満足する関数 B ( x ， y ) が存在することを示す•この式からて巧を消去すれば， 

dA dB 
dx dy 

したがって，次式を満足する関数少が存在する. 


A ： 


B -- 


00 

dy ’ dx 

ここに0は Airy の応力関数と呼ばれているものである. この0を使えば各応 

力成分は次のように表される. 

d 2 0 d 2 0 

dy 2 9 


(Jx . 


て xy 


dxdy , ° v = 
これらの式を適合条件式の中に代入すれば， 


〇 2 0 

dx 2 


(3.2.11) 


(3.2.12) 


d 4 0 

~ dx ^ 


d 4 0 d 4 0 

dx 2 dy 2 十 dy 4 


0 


(3.2.13) 


が得られ，結局応力関数少は重調和関数 (biliarmonic function ) であることがわ 
かる. Westergaard の考察によれば ， Mode I の切欠きに対しては，応力関数 
は次の複素関数で表され得る. 

负= Re {2( z )} + ylm [ Z ( z )} (3. 2.14) 

ここに， Re と Im とはそれぞれ複素数の実数部と虚数部とを表す.また， 


- d = 

Z= 念 Z ， 


Z ： 


4 Z ， Zf 


d 

dz 


Z 


(3.2.15) 


が成立する. （3.2.14) を （3. 2.12) に代入すれば， 
a x = ReZ - ylmZ r} 

G y — Re Z + y Im Z f * (3. 2.16) 

r xy = —yReZ’ 

当然のことながら （3.2.14) は適合条件式 (3.2.13) を満足する. 

また，ぶ方向，2/方向変位をそれぞれで表せば，それらは次式で計算 


される. 
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^l^ReZ^ImZ 
v =臺 Im Z—y Re Z 


(3. 2.17) 


これらの値は平面応力状態の場合に成立する.これらの関係式を導くとき，次 
の Cauchy - Riemann の関係は有用である. 


Re{Z\z)} = ^( ReZ )= -^( ImZ ) 
im{Z\z)} =^-(lmZ) =-^-(Re Z ) 


(3. 2.18) 


図 3.2.1 に示したような切欠きの場合には，関数 Z 0) は次のように与えられる. 

如 W (3.2.19) 

いま図 3.2. 4のように，極座標の原点を切欠き中心および左右の切欠き先端に 
採ると， 

z = re io , z—c = r x e ie \ z-j-c = r 2 e i02 
となる.これらを （3. 2.19) に代入すれば 


また (3.2.19) を1回微分すれば， 




(ゼー の 3 / 2 —( 。ハ ) 3 , 2 
1 回積分したものについては， 


— — P -i\^e x +e 2 -) 


(3. 2.20) 


(3. 2.21) 





11111 


図 3.2.4 点 P の座標表示と無限遠方における応力負荷状態 
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Z = a ^ z 2 — c 2 = o ^ Jr ^ r ^ e 1 ^ *2 J ) (3. 2. 22) 

ここで ，I 刎で y =0 の領域(切欠きの領域）では， ReZ , yReZ ， および 
VhnZ ' は0になるから，切欠き面に沿った自由境界で〜二〇バ巧二〇なる境界 
条件が満足されることは (3. 2.16) から明らかである.また無限遠方において 
は（|之卜〇〇)，汉 Re とか ImZ ' が0になり〔(3. 2. 21) から自明〕，かつ ReZ=a 

となるから 


び〇? = ぴジ = び， T X y = 0 

右側の切欠き先端近傍では， r = c ， r 2 =2 c で0=0, 0 2 =0 となるから， （3.2.20) 
は 


Z ： 


紫 A 


となり，座標原点を切欠き先端に採り 

C = T \ e i0 ' 

と置けば， 


Z ( C ) 


となる. 


V 2 ^C 

の関数を （3.2.16) 式に代入すれば， 


a x : 


: K し 
V27：r 


^-4 


\ . 6 . 36' 
1—sin — sin — 

ム 乙 • 

' , . 0 . 30' 
1+sin —siny 


て xy 


:激 Si 


sin 4 cos 4 cos 


(3.2.23) 


(3.2.24) 


(3.2.25) 


が得られる.ただし，座標は図 3.2.3 に示したとおりである.また， K r {t 
Kj = oy/Vc (3. 2 . 26) 

で与えられる.この尺/は Mode I における応力拡大係数 (stress intensity 
factor ) と呼ばれるものである. 

以上は Model に対して，切欠き先端近傍の応力を求めるための手続きを詳 
細に述べたが， Mode II および Mode III に対しては次のような 0 O )， Z (2：) を用 
いればよい. Modell に対しては， 

0 = — ツ ReZ (3.2.27) 

^) = 7 T=W (3 . 2 . 28 ) 
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g x = 2\m Z-\-y Re Z f 
(j y = —y Re Z f 
T xy = Re Z—y lm Z r 
Mode III に対しては 

r yz = Re Z ' 
t zx = Imz 

2(1+ レ ） T ラ 

zv = ^ —— Im Z 

E 

ここに， w は面外変位である. 

応力拡大係数 K は ，切欠き先端近傍の応力の分布を左右する物理量である 
が，これはまた切欠きが進展するときのひずみエネルギー解放率 G と密接な 
関係があることが次のようにして示される. 

いま，図 3.2.5 に示されるような切欠き（またはき裂） の 進展を考える. つま 
りき裂長さが 2c の状態〔図で （a)〕 からかだけ進展した状態〔図で （b)〕 に移った 
とする.このときき裂先端近傍で解放されるひずみエネルギーは，新たに形成 
され開口したき裂(か）を閉じるのに要する仕事から求められる.その仕事を 
3ひ r とすると， G 値は次式で求められる. 

° = - 8j t =i ticr{^ v+T -f u+T f w ) dx は 2 . 31 ) 

応力の値は （3.2.25) から与えられ，変位は (3.2.17) で求めることができる. 
また， Model, Mode II， Modelll を同時に考慮すれば， G 値は結局次式で与 


(3.2.29) 


(3.2. 30) 



(W 


図 3.2.5 き裂進展状況 
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えられる. 

G = ¥ + T + ^ Kir/1 0.2.32) 

Model の変形状態だけを示すときには，平面応力状態で 

K = VEG (3.2.33) 

となり，尺値はひずみエネルギー解放率から求められることになる.線形破壊 
力学の基本的思想は人%-概念にあるといわれており，破壊が発生するときの 
X 値 ( iQ を Criterion とするのである.その根拠は先ほど述べた （3.2.4) 式に 
ある. 

3.2.3 鋼材のぜい性破壊試験法 

試験片に鋭い切欠きを加工し，低温で各種実験(静的引張りや曲げあるいは 
動的引張りや曲げ試験など）を実施すると，試験温度がある一定値よりも低く 
なると，破断までの吸収エネルギーは急激に減少する.破面の巨視的な外観も 
繊維状から結晶粒状へと変化するため，破壊状況が延性破壊かぜい性破壊かは 
一応破面から判別できる. 

鋼構造物の設計上特に問題となるのは，延性破壊からぜい性破壊に移行する 
ときの遷移温度である.この遷移温度は，鋼材の種類によって異なることはも 
ちろんのこと，切欠きの鋭さ，試験片形状，荷重速度などによっても異なること 
が実験から明らかにされている.鋼材のこのような性質は切欠きぜい性 (notch 
brittleness ) と呼ばれ，ぜい化温度の高低によって鋼材のぜい性破壊に対する感 
度（これは切欠き感度 notch sensitivity とも呼ばれる）が判定されることにな 
る. 

切欠き感度を示すには普通遷移温度 (transition temperature ) が用いられてお 
り，次のようなものが具体的に採用されている. 

(イ）延性遷移温度 （ductility transition temperature ) 

き裂が切欠き底に発生するまでの吸収エネルギー，あるいは塑性変形量が温 
度に対して示す遷移現象を表すものである.急激な変化が見られる温度を延性 
遷移温度と呼ぶ. 

(口）破面遷移温度 （fracture transition temperature ) 

切欠き底に生じた延性き裂は，負荷応力の増大とともにゆっくり進展する 
が，この長さがある限界値(入^で決定されると考えてよい）に達すると，先に 
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述べた Griffith-Orowan の不安定条件を満足し，伝播速度の速いぜい性破壊に 
移行する.限界き裂長さは温度に対して遷移現象を示し，そのときの温度を破 
面遷移温度という.したがってこの遷移温度は破壊の不安定伝潘開始に関する 
ものと考えてよい. 

(ハ） 停止遷移温度 (arresting transition temperature ) 

いったん伝播しだしたぜい性き裂は，その後伝播を継続するためにある限界 
値以上の応力を必要とするし，一定の応力場の下でき裂が伝播を継続す るた め 
には 一定の温度以下にある ことが 必要である.伝潘継続 中エネルギーの 平衡 状 
態が再び実現されると，き裂は停止す る. そして，き裂伝播を停止させる限界 
応力は普通，温度に対して遷移温度を示し，これが停止遷移温度と呼ばれる. 

以上の遷移温度を模式的に示すと図 3.2.6 のようになる.これらの遷移温度 
に対応する破面の外観は，繊維状から結晶状へ移行する途中であることを示 
す. 

切欠きぜい性の試験方法として代表的なものを取り上げると次のようにな 
る. 

(1) 衝撃曲げ試験 

代表的な試験法としては V ノッチシャルピー試験がある.これは簡単に試 
験ができるため，鋼材の承認試験法として現在最も広く採用されているもので 
ある.試験法としては，各種温度下で所定の衝撃エネルギーを与え，試験片を 
曲げにより破断させて，ぜい性破面率の変化，吸収エネルギー，塑性変形量 
(たとえばハンマーによる試験片の横膨出量などがある）の変化などを測定し 
て，材料の切欠き勒性 (fracture toughness ) を求める. 

またプレスノツチシャルピー試験は，ぜい性破壊の伝墦および伝播停止に関 


ァ3 =停止遷移温度 



図 3.2.6 


•R^ 昧痤趋 1H 
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▽ 

- 55 mm - 

V 


V 



仓 W 

シャルピー試験片形状 




<45。、 

ブレスノッチ 


_結晶状破面 


韻維状破面 


V— ノッチ ブレスノッチ 


図 3.2.7 V - ノッチとプレスノッチシャルピー試験片形状とその破面 


する特性を調べるのに適しているといわれている.試験片は図 3.2. 7に示され 
ているように，ナイフエッジの圧入によって銳い切欠きが付加される. 

V ノッチ シャルピー 試験片の場合には，切欠き底部から，まず繊維状の破面 
が生じ，それがある深さまで進展した後，結晶状の破面に移り変わる.しかし 
プレスノッチ シャルピー 試験では図 3.2. 7に示すように，破面状況は全く逆で 
あり，切欠き底から結晶状の破面が生じ，それがある深さまで伝播し，それ以 
後の破壊は延性となる.このような破面状況から， V ノッチ シャルピー 試験は 
ぜぃ性破壊発生特性を，プレスノッチ シャルピー 試験はぜい性破壊伝播停止特 


性をよく表わすとされている. 

(2) NRL 落重試験 

この試験法はアメリカの海軍技術研究所 ( NRL ) の Pellini らによって開発さ 
れた試験方法であって，試験片形状および試験方法は図 3.2. 8に示すとおり 
である.試験片は同図に示したように，切欠きを加工したもろい溶接ビード 



^ (単位 ram> 


-片\ tjl 落下雛 


P ■— 1 Y ― 1 

c \ 

-X— 


1 

1 アンビルストップ 

| 


- -306-- 



図 3.2.8 NRL 落重試験 
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(crack starter bead と呼ばれる）を表面に有しており，所定の高さから所定の 
おもりを落下させることによって，ぜい性ビードからぜい性き裂を発生させ 
る.発生したぜい性き裂の進展状況によって，材料の NDT 温度 (nil ductility 
transition temperature ) を求める.すなわち試験温度が NDT 温度以上であれ 
ば，ぜい性き裂が板厚を貫通することはない.この試験方法は後に示すよう 
に，多くの破壊事故例との関連が詳細に調査されており，アメリカにおいては 
特に重要視されている. 

(3) WOL 試験 

この試験法はアメリカの Westinghouse 社の E . T . Wessel らによ っ て開発 
されたものであって，平面ひずみ状態下での尺/ c を求めるのに適している.試 
験片形状を図 3.2.9 に示す.切欠きは機械切欠きを加工した後，繰返し荷重を 
負荷してやることによって疲れき裂を導入する.試験片は比較的小形であるに 
もかかわらず，き裂先端の拘束が大きいために欠れ(平面ひずみ状態下での& 
値）を求めることができる.最近では別に， CT 試験片 (compact tension 
specimen ) とも呼ばれる. 

いま，試験片の公称破断応力は，破断荷重を尸とすれば次式で与えられ 
る. 


Pzu 

~W 



(3. 2. 34) 


ここに，は試験片厚さ， w は荷重点から中実部の中立軸までの距離， A は中実 
部の深さである. （3. 2. 34) の第1項は引張応力成分を，第2項は曲げ応力成分 
をそれぞれ表している.また公称破壊靭性値尺 / c は次式で与えられる. 



図 3.2.9 WOL 試験片形状 
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CJP 


Ku 二お 


(3.2.35) 


ここで C 3 の値を求める必要があるが，それは図 3.2. 10から求めることができ 
る. 

一方，き裂先端には破壊までに塑性域が形成されるため，夂 / c を計算すると 
きに塑性域の補正を行う必要がある.つまり塑性域の先端まで仮想き裂が伸び 
ているとするのである.その大きさは次の量で与えられる. 

K 产 


Ty 


6n(Jy 2 


(3.2.36) 


(3.2.37) 


この量を使えば，実際の破壊靭性値は次式で与えられる. 

r, QP_ 

Klc -VCT7^ 

ここに， （3.2.36) でび r は材料の降伏応力を表している.また塑性域の大きさ 
Ty (plastic zone size ) は，き裂先 S 近傍の引張方向応力値が降伏応力値に等し 
いということから求められる. 

⑷ ESSO 試験 

大形試験の一種で，その標準試験片は図 3.2.11 に示されている.幅400 
mm , 長さ 500 mm の試験片であって，端部に切欠きを加工しておき，そこ 
をハンマで衝轚的にたたくことによ っ てぜい性き裂を発生させる.もちろんそ 


2 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

CM 比 

図 3.2.10 X 形 WOL 試験片の C/zq 比と形状寸法に関する定数 C 3 との関係 
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* 試験片破断 
3 ぜい性き裂発生せず 



のときには，一様応力びを負荷した後，衝撃力を加えるということになるし， 

き裂の予想伝播経路の部分は一様なある温度に冷却しておく.切欠きからぜい 
性き裂が発生してしまうかあるいは全然発生しないかは，温度と負荷応力の組 
合せで決まってしまう.その組合せをいろいろ変えて実験を行い，ぜい性破壊 
したものとぜい性き裂が生じなかったものとの境をぬって曲線を引けば，ぜい 
性破壊の発生に関する材料特性が求められる.その結果の例を図 3.2.12 に示 
す. 

以上の試験は試験片内の温度が一様の場合であったが，温度こう配を付けた 
ESSO 試験片についてはぜい性き裂停止特性が得られる.温度こう配は切欠き 
部が低温側で，き裂が進展するに従って高温側になるようにしておく.ハンマ 
(またはくさび）による衝撃によって発生したぜい性き裂は時間の経過とともに 
高速で高温領域へ突入してゆく.高温側では材料の破壊靱性は増大するので， 

き裂進展に対する抵抗も大きくなり， エネルギーバラ ンスがとれたところでぜ 
い性き裂は停止する.いま停止き裂長さを c とし，停止点の温度を T とすれ 


-120 一 80 —40 

溫度，で 

図 3.2.12 ESSO 試験結果の例 


302010 
zss/^-Ris 辉赋 
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図 3.2.13 二重弓 I 張試験における尺 c 値と温度 T(°K) の関係 
ば，いわゆる尺 c 値は次式で求められる. 

K c = aj2B tan (3. 2. 38) 

ここに， B は試験片幅，びはグロス応力， c は停止クラック長さである. 

停止温度と尺 c 値との関係は図 3.2. 13 のようになり，いわゆる値は 
Arrhenius 形の温度依存性を示すことがわかる. 

K c = 2.13 X 10 6 exp ( — (3.2.39) 

(5) 二重引張試験 

この試験はぜ V 、性破壊伝播および伝播停止特性を求める試験片として日本で 
考案されたもので，図 3.2. 14 にその形状•寸法が示されている.試験片のき 
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図 3.2.14 二重引張試験片形状 
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裂伝播部に所定の温度こう配を与え，ぜい性き裂発生部は十分低い一定温度に 
冷却する.伝播部に所定の弓 I 張応力を負荷した後，発生部に取り付けた副荷重 
装置を働かせて，切欠き底からぜい性き裂を発生させ伝播部へ突入させる•高 
温側へ突入したぜい性き裂は， ESSO 試験の項で述べたことと同じ理由で適当 
な位置で停止する.尺 c 値の計算方法はもちろん ESSO 試験の場合と同様であ 
る. ESSO 試験の場合には，得られた試験結果は衝撃力の影響を受けている可 
能性があるが，この二重引張試験の場合には，その心配は無用であるという特 
長がある.しかしながら，実験結果によると，両者の間には顕著な差違は見ら 
れず，ばらつきの範囲内で一致しているといえそうである. 


3.3 疲れとクリープの相互作用 

既に述べたように，荷重の繰返しによって材料は疲れ損傷を受ける.また第 
5章で述べるように，ある荷重が長時間連続して負荷される材料は，クリープ 
損傷を受ける.このクリーブ損傷は使用温度が高ければ高いほど顕著になる. 
したがって，クリーブ損傷が顕著となる温度領域(以下クリーブ温度域という） 
で荷重の繰返しが緩慢な場合には，疲れとクリープの相互作用 （ fatigue-creep 
interaction ) を考慮しなければならない.実際，高温構造物の高温設計において 
は， 第4章で詳しく述べるように疲れとクリーブとの相乗効果が取り入れられ 
ている. ここではその基本的考え方といくつかの実験結果とについて記述す 
る.疲れとクリープの相乗効果に関する研究の歴史はたいへん短く，最近始ま 
っ たばかりであり，したが っ て定説といえる理論はまだないのが現状であるこ 
とを断っておく. 

3.3.1 線形損傷則 (linear damage rule ) 

疲れとクリープとの相互作用によって生じる損傷の微視的機構は各研究者に 
よって種々の考え方が提案さわている.高温で長時間連続して荷重を保持して 
いるときに生じるひずみ時硬や，結晶粒界に発生する空どうなどによって疲れ 
損傷が促進されるといった考え方などがその例である.しかしながら，高温構 
造物の安全設計という観点からは，クリーブと疲れの相互作用の微視的機構の 
解明とは別に，疲れ損傷とクリープ損傷とをどのように結びつけ，高温におけ 
る疲れ寿命に及ぼすひずみ速度効果を，どのように定量的に表現するかが重要 
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な問題であろう. 

疲れ損傷の線形被害則については，先に述べたように Miner 則がある•ク 
リープ損傷については，時間比でもって損傷量を表せるとする Robinson * の 
被害則がある. 

* E . L . Robinson : Transactions of ASME ， 74， 1952. 

Robinson の線形被害則は次式のように表される. 

2 =1 (3.3.1) 

ここに， （ T d ) y は > で番号づけられる一定応力りが連続して負荷されるとき， 

クリープ破断が生じるまでの時間，らはノで番号づけられる一定応力りが負荷 
される時間である.すなわち，時間比ら/アゴは一定応力のが作用することに 
よって，寿命比がそれだけ減少することを表している. 

疲れ損傷とクリーブ損傷とが同時に生じるときには，両者の間に次のような 
加算則 (Additive Law ) が成立することを何人かの研究者は指摘している' 

* た>えば， S . Taira . Creep in Structure , Academic Press , 1962. 

d > f~\~(pc = 1 (3. 3. 2) 

ここに，あ•は疲れ損傷，多 c はクリープ損傷である.いま，"は Miner 則で表 
されるとする.応力びが連続して作用するときの破断時間をとし，びの作 
用時間がめのときのクリーブ損傷は，線形則が成立するとすれば， dtITa で表 
される.したがって1サイクル中のクリープ損傷は少(み/心）だから，破断す 
る t で （ N=N f ) には， 

( j) c = N す令^~ (3. 3.3) 

だけのクリーブ損傷を受ける. 

したがって （3. 3.2) はまた次のように具体的に書ける. 

朵 + N 彳黾 =1.0 (3.3.4) 

ここに， iVp はびが繰り返し負荷されたときの疲れ寿命（クリーブの効果は含ま 
れていない）である. 

実験結果の例を図 3.3. 1に示す. これは Lagneborg * ら によって 与えられた 
実験結果である.仮に （3. 3. 4) が妥当であるとすれば，同図に示された45°傾 
斜の直線上に実験結果は乗るはずである.しかしながら，図に示された実験結 
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0 oil 0:2 0.3 0.4 0.5 0:6 7.7 0.8 09 


和 =4. 


図 3.3.1 疲れ損傷とクリープ損傷の関係 
20Cr-35Ni ステンレス鋼， 700°C 


果は直線よりもかなり下側にきており， （3. 3. 4) で評価することが危険である 
ことを示している. 


* R. Lagneborg and R. Attermo : “The effect of combined low-cycle 
fatigue and creep on the Austenitic stainless steel”，Metallurgical 
Transactions, 2,1971. 


図で示されるような実験結果を整理するには， Esztergar* が提案した次の式 
が有効であると思われる. 


h. P. Lsztergar : “Interim design basis tor creep and lati^ue condi- 
tions” ， G. G. A. Report, GAP, 1230,1. 



(3. 3. 5) 


ここに， u ， v，R は一応材料定数である.この式は非線形であるため簡便に使 
うには繁雑であるので，設計にそのままの形で採用することは困難であろう. 

3.3.2 ひずみ分割法 （strain partitioning approach) 

疲れ-クリープ損傷の評価法については， Manson，Coffin, Wood および 
Edmunds といった研究者による提案式が見られるが，ここではその例とし 
て， Manson によるひずみ分割法について紹介する ことにする *. Manson ら 
のひずみ分割法は，繰返し非弾性ひずみを4種類のひずみ成分に分離して， そ 
れぞれのひずみと寿命との関係を求めるものである. 
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* S . S . Manson , G . R . Halford and M . H . Hirschberg : “ Creep-fatigue 
analysis by strain-range partitioning ”， Symp . on Design for Elevated 
Temperature Environment , U . S . A ., 1971. 

いまひずみ制御完全両振りの場合について考える.その場合のヒステリシス 
曲線を図 3.3.2 に示す.その図で，全ひずみ範囲ふ/2は次のように分割され 
る. 

— Aepc ~\~ ^£cc (3.3.6) 

ここに，丄月は全ひずみ範囲， App は塑性ひずみ， Jspc は圧縮時のクリープ 
による引張時の塑性ひずみ， Abcp は圧縮時の塑性ひずみによる引張り時のクリ 
ープひずみ，企加はクリープひずみである. 

各種ひずみの意味を具体的に示すと，図 3. 3. 2で， 

(1) j £ i 2 = AD = 非弾性ひずみ 

⑵ A PP = DB = 引張りと圧縮時の塑性ひずみの小さいほうの値 
(3) Am = CD = 引張りと圧縮時のクリーブひずみの小さいほうの値 
⑷ム P (7 = AC — DB = 引張りと圧縮時の塑性ひずみの差 
⑸ふ crp = BA-CD = 引張りと圧縮時のクリープひずみの差 
となる. 

いま，山户(7=〇の場合には， AC = DB となり，クリープひずみ成分は0とな 
るから，純粋の低サイクル疲れ試験に等しくなる.したがって， Manson - 
Coffin の関係式がに関して成立する. 

N-/Je PP k = C (3.3.7) 

もちろんこの式は高温においても繰返し速度が速く，クリーブひずみが無視で 
きる場合には成立するものと思われる. 


応力 



ひずみ 


図 3.3. 2ひずみ制御完全両振り試験におけるヒステリシスカープ 
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1 10 10 2 10 3 10 4 10 5 
繰返し寿命 

図 3.3.3 ひずみと寿命の関係(山 PP —尸） 
(2+Cr-lMo ， 1100°f) 



•ひずみ 



.ひずみ 


(A) ヒステリシス.ループ (B) ヒステリシス • ルー- 

(圧縮応力を保持） （圧縮歪を保持） 



図 3.3.4 ひずみと寿命の関係 ( z / e P <7 — ATp C ) 
(2 jCr-1 Mo, 1100°F) 


また，各ひずみ成分と寿命との間にも Munson - Coffin の関係式が成立する 
ことが図 3.3. 3および図 3.3. 4から明らかである.図 3. 3. 4の全ひずみの中に 
は Ape だけでなく，わずかながら成分が含まれているが，線形被害則が 

応力 

ひずみ 

(A) ヒステリシス•ループ 



V. ^ Ms ^ f 
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成立するとすれば，次式から iVpc を求めることができる. 


つまり，ル？の値は図 3. 3. 3から求められる. 


(3. 3. 8) 


このように，高温材料について，各ひずみ成分と寿命との間の関係式を得て 
おけば，任意の非弾性ひずみ履歴を受けたときの疲れ寿命を算出することが可 


能となる. 
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4 . 原子炉構造設計 


圧力容器の設計に関しては，各国にそれぞれ権威ある規格が存在する.原子 
炉圧力容器の設計に関しては，アメリカ機械学会 (ASME •• American Society 
of Mechanical Engineers ) の ASME Code Section HI ⑴が現在最も広く 使用 
されているように見える.わが国の規格も，基本的にはその規格に準じている 
といってもけっしていいすぎではないであろう. 

したがって本章では， ASME Code Section III と，高温構造物を対象にし 
た Case Interpretation 1592 (2) とについて記述する . Case Interpretation は 
1331以来数回にわたって改訂されてきており，1592においてかなり体系だっ 
た構成になっており，今後は大幅な改訂はないと思われる.ここでは基本的な 
考え方と設計手法について述べる.最後に耐震設計の基本的な考え方について 
日本電気協会編“原子力発電所耐震設計技術指針”に準じて述べることにした. 

4.1 構造設計法の変遷 

圧力容器の設計に関しては， ASME が発行している “Boiler and Pressure 
Vessel Code , Section VIII Pressure Vessel ” が従来広く採用されてきたし，わ 
が国の基準もこれを基礎として作成された.アメリカにおける初期の軽水炉の 
圧力容器も，この規格に基づいて製作されている.わが国においても JPDR な 
どの圧力容器は ASME Code Section VIII に基づいて設計された. 

しかしながら，従来の圧力容器と原子炉圧力容器とは，設計の基本思想のい 
くつかが異なると考えられるため，従来の規格をそのまま適用することは必ず 
しも適当ではない.そのような状況に立脚して， ASME は，1968年に原子炉 
圧力容器用の設計基準である “ASME Code Section III Rule for Nuclear 
Vessel ” を発行した.最近の原子炉圧力容器はすべてこの基準に基づいて設計 
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されているといっても過言ではない. 

一方，配管系の設計については，1967年以降アメリカの United States of 
American Standards Institute が発行している “USAB B 31 Code for Pressure 
Piping ” が採用されてきたが ， ASME Code Section III との統一を図るため， 
その後 B 317 Nuclear Power Piping が発行されて現在使用されている.そし 
てこれらの原子炉圧力容器と配管との二つの設計コードは一つにまとめられ 
て，1971年に “ASME Code Section III Nuclear Power Plant Components ” 
となった.以上のような経緯からもうかがえるように， ASME による原子炉 
構造設計基準は，新しい研究成果もふまえて逐次改良されてきたし，現在でも 
更に改訂の努力が払われている. 

4.2 ASME Code Section III の概要 


4.2.1 Section III の特徴 

ASME が原子炉圧力容器の設計手法に関して Section VIII から Section III 
へと転換したときの大きな相違点は 

(1) 破壊基準として従来は最大主応力説(材料の破壊は最大主応力に支配 
されるとする説）を採用し，最大主応力を設計基本応力としたのに対し， 
Section III では最大せん断応力説を破壊基準として採用する. 

⑵ Section III では疲労設計を考慮する必要がある. 

などの点である. 

延性材料の破壊，あるいは塑性変形は，最大主応力説よりは最大せん断応力 
説のほうが実験結果と合うといわれているが，学説としてはひずみエネルギー 
説のほうが実験事実を最もよく説明する.しかしながらひずみエネルギー説で 
は設計計算が複雑になり，疲れ解析を行ううえにおいてもたいへん不便にな 
る.したがって最大せん断応力説が採用されたのは，実用性に重点が置かれた 
ことのほかに，それは安全側の設計になることにもよるのであった. 

使用材料の許容応力について述べると，従来の規格では引張強さの1/4，ま 
たは降伏応力の5/8のいずれか小さいほうの値を採用していたのに対して 
Sectionlll では，引張強さの1/3，または降伏応力の2/3のいずれか小さいほ 
うの値を採ることになっている.このことは許容応力を大きくしたことにな 
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り，原子炉圧力容器の肉厚を薄くすることに対応する.しかしながら，構造材 
料の品質向上，品質管理は最近目ざましく進歩しており，かつ材料特性のばら 
つきが小さいこと，また各部材の応力評価は詳細に実施され，その段階で構造 
要素の疲れ解析も十分詳細に行われること，などを考えると，従来の規格より 
いっそう合理的になっているといえるのである. 

Section III と Section VIII Division I との比較をすれば表 4. 2. 1のように 
なる⑶. Section III の特長のいくつかについて言及すると次のようになる. 

使用温度限界はフェライト鋼では 371 °C 以下，オーステナイト鋼では 427 °C 
以下となっており，それらの材料はこれらの温度領域ではクリープ変形が生じ 
ない.つまりクリープが生じる温度域での設計は，別の Code Case (ASME 
Code Interpretation 1771〜159 2) によるのであってここでは考慮しない.一 
方 ， Section VIII においては，クリープ速度およびクリープ破断強さを考慮す 
ることによって，クリーブ設計を行ってもよいことになって いる . 

溶接施工についても Section III は安全性を確保するために厳しくなってい 
る•たとえば Section VIII では検査の程度によっては継手効率(継手部の強さ 
と母材の強さとの比）を1より小さくしているが， Sectionlll では， すべての 
溶接部は各種検査 (X 線検査 • 超音波探傷 • 磁粉探傷など）を全数実施する必要 
があることのほかに，継手効率は1でなければならないとしている. 


4.2.2 設計評価の流れ 

次に構造要素の応力評価法について記述する前に，その準備として用語の定 
義について述べる.応力評価の流れを示す Hopper 線図⑷は表 4.2. 2に示され 
ている. 

いま，構造要素内の考えている点の主応力をの，び 2 ，ぴ 3 (ただし， a l > a 2 > a 3 ) 
とすると，最大せん断応力 r max は 


^max = び 1 _ び 3) 

で与えられる. 

単純引張試験における降伏応力はび 2 =び 3 = 〇として 
Gy = 

で求められる.最大せん断降伏応力 ZY はこれから， 


(4. 2.1) 


(4. 2.2) 
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表 4.2.1 ASME Code Section III と Section VIII との比較 


項 目 

Sec . Ill 

Sec . VIII ( Div .1) 

適用範囲 

(1) 原子カブラントの金厲機器全部を含む. 

⑵特に圧力の制限を考えない. 

(3) 設計仕様に安全性基準を明確にすることを強 
調. 

(1) 圧力210 kg / cm 2 (3000 psi ; 以下，1 kg / cm 2 
(1.5 psi ) 以上の圧力容器に適用するのが原則. 

(2) 圧力容器だけで配管を含まない. 

内容の分類 

機器の重要度と特殊性により，次のように分類し 
ている. 

(1) 一般要求事項 
⑵1級機器 
⑶2級機器 
⑷3級機器 

(5) MC 級機器(格納容器，工学的安全防護設備 
機器） 

⑹機器支持構造 
(7) 炉心支持構造 

材料，施工方法によりつぎのように分類している. 

(1) 一般要求事項 
⑵施工方法による分類 

a ) 溶接施工容器， b ) リベット施工容器， 

C) 鍛造容器， d) ろう付容器 
(3) 材料による分類 

a ) 低合金銅容器， b ) 非鉄金厲(銅，アルミ 
ニウム，ニッケル合金，チタン）容器，高 
合金(ステンレス銅)容器， d ) 铸鉄容器，〇 
クラッド施工， f ) ダクタイル铸鉄容器 

材料に対す 
る考え方 

鋼材は ASTM で規格化された材料，溶接材料 
は AWS によって規格化した溶接材料を使用. 

使用温度限界はフュライト銅では 700° F (371° 
C ) 以下，オーステナイト鋼では 800° F (427° C ) 以 
下，ボルト銅では 800° F 以下で使用する. 

許容応力の決め方 
⑴一般材料(ボルト材料を除く） 

a ) 常温での最小引張強さの1/3 

b ) 高温での引張強さの1/3 

c ) 常温での最小降伏強さの2/3 

d ) 高温での降伏強さの2/3 
以上のなかの最低値 

(2) オーステナイト鋼，高合金 
( l ) a ) b ) c ) のほか，降伏強さの90% 

以上のなかの最低値 

(3) クリープ速度依存性およびクリープ破断強さ 
の影饗を受ける許容応力は規定しない. 

それぞれの分類に応じて高い温度域まで使用で 
ぎる. 

許容応力の決め方 

⑴非クリープ域で使用する場合(ボルト材料を 
除く） 

a ) 常温での最小引張強さの1/4 

b ) 高温での引張強さの1/4 

c ) 常温での降伏強さの5/8(非鉄金属では 2/3) 

d ) 高温での降伏強さの5/8(非鉄金屈では 2/3) 
以上のなかの最低値 

(2) 非鉄金腐とオーステナイト材料では二つの許 
容応力を規定している. 

a ) 変形を制限するとき非鉄金屈では降伏強さ 
の2/3,オーステナイト鋼では62.5% 

b ) 変形を制限しないとき降伏強さの90% 

(3) クリープ域で使用する場合(ボルト材料を除 
く） 

a ) クリープ速さ0.01%/ 10 3 h の平均応力 

b ) 10 5 時間の平均タリープ破断強さの67% 

c ) 1〇 5 時間の最小クリープ破断強さの80% 

構造設計の 
考え方 

(1) 最大せん断応力説によって変形および破壊を 
考える. 

⑵応力の重要度に応じて許容応力強さを変えて 
設計する. 

⑶各部で詳細な応力計算をする. 

(4) 疲れ解析をする. 

(5) クリープ域の設計はコード•ケースによる. 

(1) 最大主応力説によって変形および破壊を考え 
る. 

(2) 一定の許容応力で設計する. 

(3) フープ応力を制限すれば，その他はコードの 
設計計算でよい. 

(4) 疲れ解折をしない • 

(5) クリープ城の設計は規定した許容温度範囲な 
ら容易に可能である. 

施工に対す 
る考え方 

(1) 原則として溶接施工以外を考えない. 

(2) 溶接施工(ろう付を含む）を限定している. 

(3) 全数検査の可能な溶接施工を要求している. 

(4) 全数検査で継手効率は1としている. 

(1) 種々の施工を許している. 

(2) 溶接施工法を限定していない. 

(3) 全数検査を要求しない- 

(4) 抜取り検査および非検査の場合は継手効率を 
下げる. 

検査に対す 
る考え方 

特別に規定している. X 線検査，超音波検査，磁 
粉検査，液体浸透検査を規定している. 

X 線以外の検査を要求していない. 

過圧試験に 
対する考え 
方 

過圧試験を要求しているが惧重である.過圧試験 
で損傷を生じない配通:をしている. 

過圧試験を詳細に規定して健全性の保証を考逝し 
ている. 
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表 4.2.2 Hopper 線図 （ASME Code Section 111 )( 4 ) 


カテゴリー 

一次 応力 

二次膜応力+ 
二次曲げ応力 

ピーク 応力 

一般膜応力 

局部膜応力 

曲げ応力 

説 明 

中実断面での 
平均一次応 
力.不連続お 
よび集中は除 
外する.機械 
的荷重によっ 
てだけ発生す 
る. 

任意の中実断 
面での平均 
応力.不連続 
は考えるが， 
集中は考えな 
い.機械的荷 
重によってだ 
け発生する. 

中実断面の重 
心からの距離 
に比例した一 
次応力の成 
分.不連続お 
よび集中は除 
外する.機械 
的荷重によっ 
てだけ発生す 
る. 

構造物の連続性 
を満足させるに 
必要な自己平衡 
応力.構造上の 
不連続部に生ず 
る.機械的荷重 
あるいは，熱膨 
張により生じ得 
る.局部的な応 
力集中は除外す 
る. 

(1) (切欠き)集中 

によって一次ある 
いは二次応力に加 
えられる増分 

(2) 疲れを生じさ 
せ得るが，しかし 
容器形状のゆがみ 
は生じ得ないよう 
なある一定の熱応 
力 

符 号 

Pm 

Pl 

P b 

Q 

F 

応力成分の 
組合せおよ 
び応力強さ 
の限度 

1 II II If 

\P m (^^tPL)+P b \-(l5s) 

ノ ^( あるいは /1)+ 乃 + Q H 3S 

注 2 く ^ ~ x ——— 

〜 1 れ ( あるいは A)+ft+0+f 

甲 1 

Q 注 1 

冷⑴ 注 3 

| 


注 1 :二次応力が応力を解析する点での温度行埕に起因する場合には，の値は過度現象中の金 
属温度の最高値および最低値に対する N-421,N-422, N-423 表中の値の平均をとるべきで 
ある.二次応力の一部あるいはすべてが機械的荷重に起因する場合には， S m の値は過度現象中 
の金属温度の最高値に対する*値を採るべきである. 

2 :カテゴリー Q における応力は熱こう配，構造的不連続性，その他により生じ，かつその同 
一点に存在するかもしれない一次応力は含まないような全応力の一部である.しかしながら， 
詳細な応力解析を行った場合しばしば一次と二次応力の組合せが得られ，すなわちこの場合の 
計算値は Q 単独ではなくて(あるいは P L + P b +Q の和）となることに注意しなければなら 
ない.同様にもしカテゴリー F における応力が応力集中により生ずる場合には， F 量は切欠き 
によって生じかつ公称応力に加わる加算的応力である.たとえば，もしある板の公称応力強さ 
が* S で，かつ応力集中率尺の切欠きがあるとすると， P m = S ， P b =0， Q = Q ， - i ) とな 
り，したがってピーク応力強さは P TO + P m (尺一 1)= X 尸 m となる. 

3 : 5 a は疲れ曲線である N-415 (a), (a) 両図から求まる.変動全範囲に対する許容応力強さは 
2 S a となる. 

4 : P m , P L , P b , Q,F という記号は単量を表示しているのではなく，六つの応力成分 a t ， a r ，< i h 

の1組を表す. 
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Ty = ~ a Y (4.2.3) 

と求まる.すなわち，単軸引張試験によって得られる降伏応力の半分に等し 
い.したがって，応力強さ （stress intensity ) を* S で表し，を次のように定義 
すれば， 

s = Gi—Gj (/， フ'=1，2, 3) (4. 2. 4) 

材料の降伏は stress intensity が降伏応力び r に等しくなったとき生じることに 
なる. 

表 4. 2. 2における代表的用語について説明する. 

一次応力：外力，内力，モーメントの平衡条件式を満足するように決める応 
力であって，これが降伏応力を大幅に越えた場合には構造要素の破壊が生 
じうる.その意味では自己制限形 ( self - limiting ) でない. 熱応力は自己制 
限形であるた め 一次応力では ない. 具体的例としては，内圧によって円筒 
ノズル部に生じた曲げ応力は一次応力として分類される.表からもわかる 
ように，一般膜応力 • 局部膜応力 • 曲げ応力に分類される. 

二次応力：構造要素内の隣接部分からの拘束あるいは自己拘束によって生じ 
る応力である.当然自己制限形であって一般熱応力などがそのカテゴリー 
に入る. 

ピーク応力：主として応力集中によって増大させられる応力.熱応力による 
増加応力も含む.具体例としては，局部的構造不連続部に生じる応力や， 
流体の急激な熱変化によって生じる熱応力，あるいは，オーステナイト系 
クラッド鋼の内部に生じる熱応力がその例として考えられる. 

応力評価の手続を簡単に述べると次のようになる 

(1) 構造要素内の考えている点における六つの応力成分 ， OU Or , OU T tli T lr> T rt 
を計算する. 

(2) 応力が次のどのカテゴリーに入るかを決める • 

( a ) —般一次膜応力 ， Pm 

( b ) 局部一次膜応力，れ 
.( c ) 一次曲げ応力，れ 

( d ) 二次応力 ， Q 

( e ) ピーク応力 ， F 

⑶六つの応力成分から主応力び i ，び 2 ,び 3 を求める. 
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⑷ 主応力差， Sij - を求める. 

ただし， 

— び £ — り 

(5) のうち，最も大きいものを S として，この値が Hopper 線図に示さ 
れている許容値を越えないようにする. 

ここに許容応力値；値は Section III の中に表として与えられており，かつ 
&値は同コードの中に与えられている疲れ曲線（図 4.2.1 に示されている）か 
ら値を読み取ればよい.つまり疲れ強さであり，得られた実験結果に対して， 
寿命で20,強度で2の安全係数が考慮されている. 

応力の分類例を表 4.2. 3 (4) に示す.各部の応力は表を参考にすれば，どの分 
類に入るかだいたいわかる. 

疲れ解析に際しては，次のことを付記しておく必要があろう. 

まず，負荷荷重の繰返し数が10回より少ないときには，疲れ解析を行う必 
要はない.また考えている疲れ強さは低サイクル疲れであるので，荷重の繰返 
し数が10 6 より大きい場合には，安全側を見込んで iV =10 6 のときのデータを 
使用する.また図 4. 2.1 に示した疲れ設計曲線は，完全両振りによる実験結果 
に基づいて作成されているが，実際の構造物に作用する応力は，一般に完全両 
振状態にあるとはいいにくい.むしろそうでない場合が多いといえよう.その 
場合には，修正 Goodman 線図を使用することにしている.修正 Goodman 線 
図は 



10 10 2 10 3 1〇4 1〇5 1〇8 

繰返し数 

図 4.2.1 疲れにおける繰返し許容応力値 * S a 
炭素鋼および合金鋼に対するものであって，適用温度範囲は312。(：まで 
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表 4.2. 3 応力の分類例 (4) 


容器の部 
材 

場 所 

応力の起因 

応力の形式 

分類 

円筒ある 
いは球形 
胴板 

不連続部から離れ 

ている胴板 

内 圧 

一般膜応力 
板厚方向のこう配 

p m 

Q 

軸 方向 

熱こう 配 

膜応力 
曲げ応力 

Q 

Q 

鏡板あるいはフラ 
ンジとの結合部 

内 圧 

膜応力 
曲げ応力 

Pl 

Q _ 

任意の胴 
板あるい 
は鏡板 

容器全体での任意 
の断面 

外重荷，モーメント 
あるいは内圧 

全断面で平均した一般膜応力 
断面に垂直な応力成分 

Pm 

外荷重あるいは外モ 
ー メント 

全断面での曲げ応力，断面に垂直な応 
力成分 

Pm 

TT 

Q 

ノズルあるいは開 
口の付近 

外荷重，外モーメン 
卜あるいは内圧 

局部膜応力 
曲げ応力 

ピーク応力（フ ィレッ トあるいはかど） 

任意個所 

胴板と鏡板との温度 
差 

膜応力 
曲げ応力 

Q 

Q 

皿形ある 
いは円す 
い形鏡板 

冠 部 

内 圧 

膜応力 
曲げ応力 

Pm 

P b 

ナックル部あるい 
は胴板との結合部 

内 圧 

膜応力 
曲げ応力 

Pl* 

Q 

平板鏡板 

中央部 

内 圧 

膜応力 
曲げ応力 

Pra 

P b 

胴板との結合部 

内 圧 

膜応力 
曲げ応力 

Pl 

Q 

孔開き鏡 

板るい 
は胴板 

均一形状の典型的 
な帯板 

圧 力 

断面で平均された膜応力 

帯板の幅方向に平均，ただし板方向に 
こう配のある曲げ応力 
ピーク応力 

Pra 

P b 

F 

孤立したあるいは 
型外れの帯板 

圧 力 

膜応力 
曲げ応力 
ピーク応力 

Q 

F 

F 

ノズル 

ノズル軸に垂直な 
断面 

内圧あるいは外荷重 
または外モーメント 

全断面で平均した一般膜応力，断面に 
垂直な応力成分 

P m 

外荷重あるいは外モ 
ーメント 

ノズル断面での曲げ応力 

Pm 

ノ ズル壁 

内 圧 

一般膜応力 
局部膜応力 
曲げ応力 
ピーク応力 

Pra 

Pl 

Q 

F 

膨張 差 

膜応力 
曲げ応力 
ピーク応力 

Q 

Q 

F 

クラッド 

任意個所 

膨張 差 

膜応力 
曲げ応力 

F 

F 

任 意 

任 意 

板厚方向の温度勾配 

曲げ応力 


任 意 

任意個所 

任 意 

応力集中(切欠き効果） 

F 


(注）*直径板厚比の大きな容器に生じるかもしれないしわ寄りおよび過剰変形についても考慮し 


なければならない. 

** 熱応カラチヱットについても考慮せよ. 
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，十， =1 (4.2.5) 

で与えられる.これからびを求めると， 

び ca = 了—^ J (4.2.6) 

び U 

となる.この等価応力振幅ぴ⑽は，平均応力がぴ m で，応力振幅が Q であるよ 
うな繰返し応力と同等の疲れ損傷を与えると考えることができるため，両者の 
疲れ寿命は等しくなる.したがって等価応力振幅の a が，疲れ曲線から求めら 
れる&値より小さければ，疲れ破壊は生じないことになって安全である. 

また，変動荷重が負荷される場合には線形累積被害則を採用することになっ 
ている.つまり，変動応力値とその繰返し数の組合せを 

(び1，”1)，(び2, ”2)，…，(び n ，^ n ) 

とすれば，疲れ破壊は 

の=放+瓦十…+瓦 (42 - 7) 

の値が 1.0 に等しくなったとき生ずるから，設計条件から計算されるひ/の値 
が1より小さくなることを確かめれば構造要素は疲れ破壊しないことになる- 
ここに， iVi は❼という応力が繰返し負荷されたときの疲れ寿命である.第 
3章で述べたように，平均応力が降伏応力を越えたときには，次のような修正 
を行うことになっている. 

(1) ぴ a + び m くび!^の場合 

とする. 

⑵び a + <7 m > び7でかつび a くび r の場合 

Ovi ~ °Y 一 ぴ a 

とする. 

⑶ ぴ ak び！ r の場合 
Om = 〇 
とする. 

このように決められたら/を平均応力として，以下必要な手続を踏んでゆけば 

よいのである. 
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4.2.3 ぜい性破壊に対する考え方 

ASME Code Section III ではぜい性破壊に対する考え方としては Pellini ら 
の fracture analysis diagram に基づいた思想を取り入れて，材料と使用温度 
との関係を NDT 温度をもとにして判別してきた.しかしながら Pellini らの 
思想には，たとえばぜい性破壊強度に及ぼす材料の板厚効果を説明できないな 
どの欠点が指摘されてきたこともあって，最近になって（1972年 ) Appendix G 
(Protection Against Nonductile Failure ) が追加され，その中で従来の破壊力 
学に基づいた考え方が設計思想の中に取り入れられるようになった. 

Pellini がその後発表した変更によれば，従来 Pellini が主張してきた考え方 
は，厚さ1インチ (25.4 mm ) 程度の鋼板に対して適用できるものであって厚さ 
3イ ンチ （76 mm ) 以上の鋼板に ついては そのままは適用できない. 

従来の考え方は， NDT 温度を基礎にして， FTE(Fracture Transition Elas - 
tic ) 温度と FTP (fracture transition plastic ) 温度を次のように定義して，構造 

物の使用温度を制限していた. 

FTE = NDT +60 °F 
FTP = NDT +120 °F 

一方,修正された FAD (fracture analysis diagram ) は，図 4.2.2 ⑸に示され 
る.それによると， 

FTE = NDT +130 °F 
FTP = NDT +170 °F 



図 4.2. 2 Pellini の Fracture Analysis Diagram 
















4.2 ASME Code Section III の概要 113 

となる.同図で，従来の基準は厚さ小とマークされた曲線によって示されてお 
り ， CAT (crack arrest temperature ) 曲線より高温側で使用されれば，板厚に 
無関係に構造物は安全に使用されるとしていた.新しい提案では， 3 インチ以 
上の鋼板に対しては，厚さ大とマークされた CAT 曲線が判定の基準となる. 
ここで，安全に使用されるというのは，先在欠陥からなんらかの理由によって 
ぜい性破壊が発生しても，それが伝播して最終破断には至らない，ということ 
を示している. 

たとえば， FTE(NDT+60°F) 以上の温度では，応力が降伏応力に達してい 
ても，板厚に無関係にぜい性き裂は伝播しないとされていたのに対して新しい 
提案では，同温度で降伏応力以下の負荷応力でもき裂の伝播が生じる危険性が 
あることを示していることになる. ASME はしかしながら，このような Pellini 
の新しい提案を採用することはやめて破壊力学に基づいた考え方を採用するこ 
とにしたのであった. 

次に Appendix G の概要を以下に説明す る . その考え方の特徴としては，そ 
れが線形弾性破壊力学に基づいていること，調査対象場所に最大仮想欠陥を想 
定することなどが挙げられる. 

図 4.2. 3 に NDT 温度と参考応力拡大係数 (reference stress intensity factor) 
尺以の関係が示されて いる . 同図で縦軸は尺/; J であるが，横軸は材料の使用 
温度 T と 及ア NDT (参考 NDT 温度）との差で表示され ている . その値が 0 の点 
は使用材料の ND 丁温度に対応して いると 考えれば よい.この 曲線は SA-533 
Grade B 鋼や SA-508 鋼といった原子炉用鋼に関して得られた静的，動的破壊 



図 4.2. 3参考応力拡大係数を求める図 
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靭性値および伝播停止限界 Km 値の下限値に等しく採られていると考えてよ 
い.言い換えれば，この曲線から下側に位置するデータは，従来の実験結果か 
らは一つも得られていないということである.そういう意味で，安全側のデー 
夕を示していることになる.この曲線は次式で近似される. 

K ir = 26.77+1.223 ^• 0145(r ~ i?rNDT+160) (4.2.8) 

ここに，尺びの単位は ksiA/in である. Appendix G で使用される仮想欠陥は， 
最大応力方向に直角な表面欠陥である. 4インチ（約100 mm) から12インチ 
(約300 mm) 厚の板断面に対しては，欠陥の深さは厚さの1/4倍とし，長さは 
厚さの 1.5 倍とする.つまり図 4.2.4 に示されるような表面欠陥が材料中に存 
在すると仮定するのである.12インチより厚い断面に対しては，12インチ厚 
断面に対する仮想欠陥を用いる. 4インチ厚より小さい断面に対しては，1イ 
ンチ深さの欠陥を想定すればよい. 

このような欠陥に対する応力拡大係数尺/値は， 

引張膜応力の場合 

膜応力 

曲げ応力の場合 

K Ib = M & x 最大曲げ応力 
で計算される. 

ここに係数，ルらは図 4.2.5 に g\g y をパラメータにして示してある•鋼 
材の板厚がわかれば， M w の値を縦軸に読み取ることができる.そして係数 
M b の値は 

M b = -|M m (4.2.11) 

から求められる. 

図 4 . 2 . 5 が作られた根拠は，小倉*によれば次のとおりである. 

図 4. 2. 4の半長円形表面き裂の応力拡大係数尺値は，引張応力に対しては， 



表面欠陥 板厚 


(4. 2.9) 
(4.2.10) 


図 4.2. 4 ASME Code Section III, Appendix G における最大仮想欠陥 
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V 板厚 ( IN .) 

図 4.2.5 板厚と係数 M m の関係 


K = 1.1 び V (4.2.12) 

曲げ応力に対しては 

K = (4.2.13) 

レナム-^ **,*** 

* 小倉信和： ASME における新しいぜい性破壊事故対策の方法 ，原子力構 
造機器の材料•設計•施工•検査に関する講習会テキスト，日本溶接協 
会，1974. 

** G . M . Sinclair • Transaction of SAE , 1971. 

*** E . J . Ripling and P . B . Closley : HSST Program , 5 th Annual Meeting 
Paper No . 9. 

ここに b は切欠き深さを表しており， Q と M 6 とはそれぞれ図 4.2.6 と図 
4.2.7 とから求められる.もちろん (4.2.12) と （4.2.13) は理論値である.ここ 
で， （4.2.13) によって与えられる尺値を 1.5 倍したものは，図 4. 2. 5で与えら 
れる尺値とよく一致する.また （4.2.12) によって与えられる尺値と，図 4.2. 
5で与えられる尺値とを比較してみると，後者のほうが多少大きくなってい 
る.簡略化を図り，かつ安全側の値を与えられることは設計上認容されるの 
で，以上のデータをもとにして図 4.2. 5で与えられる設計曲線が採用されるこ 
とになったと解釈することができるのである. 

以上の手続きを踏んだ後，材質判定は次のように行えばよい.使用材料が決 
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図 4.2. 7係数 iV / 5 の値 


まれば及： r NDT が求まり，使用温度が決まれば，それに対するが図 4. 2. 3 
によって与えられる.また図 4 2.5 から得られる係数をもとにして計算した 
&値は，最大仮想欠陥に関する応力拡大係数になっており，この値が尺 Ji2 よ 
りも小さければ，材料のぜい性破壊は生じないことになる. 
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4.3 高温構造物の設計 


4.3.1 Code Case 1592 の概要 

高温構造物は原子力構造物以外の分野で既に多くの建造 • 稼動実績が積み重 
ねられてきた.たとえば化学プラントにおける高温反応容器や蒸気発生器，あ 
るいは航空機工学におけるジヱットエンジンなどをその例として挙げることが 
できる.したがって，そのような高温構造物を建造するにあたってはそれなり 
の設計法が存在したし，現在もまた存在しているわけであるが，体系だった高 
温構造設計手法が本格的に問題視されるようになったのはごく最近のことであ 
る.同設計手法の確立の必要性は，高速炉，高温ガス炉といった新形原子炉の 
高温化に関する問題点の中で，その必要性が特に痛感されたのである.高温構 
造設計手法の適用の可否 i よ，構造物の使用温度が使用材料の^ J こヲ M 度域に 
あるか否かによると一応考えてよいであろう.使用温度が材料のクリープ温度 
域以下にあるような原子炉構造物に対しては，今までに述べてきた ASME 
Code Section III を適用することで十分である. 

ASME はそれらの社会的必要性を背景にして，原子力高温構造物に関する 
定量的な規則体系を開発し始めて，いわゆる Case Interpretation 1331を発行 
したのである . Case Interpretation はその後改良に改良を重ねられて，1974 
年に Case Interpretation 1592が発行されたのである.これはかなり体系だっ 
た規格になっており，着実な進歩の跡がうかがえる . Case Interpretation 1592 
が従来の構造設計指計と大きく異なる点は次のとおりである. 

(1) クリーブ挙動に原因する破壊モードを考慮の対象としている. 

(2) 機器の使用時間に対応した許容応力体系を導入している. 

(3) クリープ損傷評価法として linear life fraction rule を採用している. 

(4) クリープと疲れの相乗効果の評価を必要としている. 

(5) 進行性変形，ひずみ量に関連して，その制限値を設定している. 

(6) 非弾性解析を含めたかなりの量の構造解析を要求している. 

使用温度が使用材料のクリーブ温度域内にある場合は，当然のことながらク 
リーブによる破壊モードを考慮の対象に仮定する必要が生じるし，クリープ破 
壊の性質を考えれば，使用時間に対応した許容応力体系を導入するのは妥当で 
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あると思われる. 

4.3.2 設計評価の流れ 

同コードのホッパ線図を図 4.3.1 に示す.同図から明らかなように，対象と 
している条件は，設計条件，通常および変動状態，緊急状態，損傷状態であ 


高構造設計における応力とひずみの!制限 



図 4.3.1 Case Interpretation 1592のホッパ線図 
(注 1) 単純代数和でなく 6応力成分でそれぞれ計算する•尸 i は/を含む. 

(注 2) Kt = l + K 2 ( l -~), K 2 = a ( K - l ), /C= 断面係数， a=0.5 

(注 3) 卢：クリープ損傷係数=1とする. 

(注 4) コードにおける Fig . 11 


























































4.3 高温構造物の設計 U 9 

る. 4角で囲まれている値が計算すべき値であり，長円あるいは六角形で囲ま 
れた制限値と比較して，それ以下であることを確認すべきである. 

このとき評価の手続は次のように行われる. 

(1) 直交座標系や応力名称の設定 

⑵各荷重について応力値を算出し，なれ，尸 & ， Q ， F のどの分類に入るかを 
決定する. 

⑶各荷重による応力成分を代数的に加え合せた後，主応力を求める. 

(4) 主応力差を求め，そのうち絶対値の最大のものを応力強さ (stress inten ¬ 
sity ) とする • 

以上の手続の中で得られた値のうち，規制されるべき量をホッパ線図に基づ 
いて評価してゆけばよいことになる.そのためには，規希！]量の意味を明確にし 
ておく必要がある. 

*5。：許容応力強さ.常温では，最小引張強さの1/4，最小降伏強さの5/8， 
のうちのいずれか小さいほうの値.高温では，平均引張強さの1/4，平 
均降伏強さの5/8，ステンレス鋼，高合金鋼では平均降伏強さの 0.9 倍， 
のうちのいずれか小さいほうの値.または1000時間で0.01%のクリー 
プひずみを生じる応力，10 5 時間最小クリープ破断強さの〇.8倍，1〇 5 時 
間平均クリ ー プ破断強さの0.67倍のうちのいずれか小さいほうの値. 

:ん値と&値とのいずれか小さいほうの値. 

5 m : Section III で規制されている許容応力強さであって，常温では引張強 
さの1/3，降伏強さの2/3のいずれか小さいほうの値.高温では，高合金 
鋼ステンレス鋼を対象にして，平均引張強さの1/3，平均降伏強さの 0.9 
倍のうちのいずれか小さいほうの値. 

S t :温度と時間とに依存する応力強さの制限値.単軸試験によって得られ 
る量であって，1%の全ひずみ（クリープひずみも含む），三次クリープ 
開始，クリープ破断をそれぞれ生じさせる応力. 

S q ••サイ クル中の金属の最高温度と最低温度とにおける0.2%耐力の平均 
値，または最高温度における1〇 4 時間の&値の1.25倍のうちのいずれ 
か小さいほうの値. 

S y :与えられた温度におけ るひずみ 速度0.005 ( min ) _1 での単軸引張試験 
で得られる最小降伏応力 
Qr :二次応力範囲 
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表 4.3. 1最大許容応力強さ A ( ksi ) (設計条件に対するもの) 


温度 (° F ) 

304 SS 

316 SS 

Ni - Fe-Cr 
Allov 800 H 
焼 準 

2 l U Cr -1 Mo 

700 




15.0 

750 




15.0 

800 

15.1 

15.8 

15.3 

15.0 

850 

14.9 

15.7 

15.1 

14.4 

900 

14.6 

15.5 

14.8 

13.1 

950 

14.3 

15.4 

14.6 

11.0 

1000 

137 

15.3 

14.4 

7.8 

1050 

12.1 

14.5 

13.7 

5.8 

1100 

9.7 

12.4 

13.5 

4.2 

1150 

7.7 

9.8 

11.2 

3.0 

1200 

6.0 

7.4 

8.4 

1.6 

1250 

4.7 

5.4 

6.9 


1300 

3.7 

4.1 

5.4 


1350 

2.9 

3.0 

4.5 


1400 

2.3 

2.2 

3.6 


1450 

1.8 

1.7 

— 


1500 

1.4 

1.2 

一 



[注] ksi =0.7 kg / mm 2 


設計を進めるうえでまず必要な量は&値である.ふ，ふの意味は既に明ら 
かであり，ふの値を表 4.3.1 に示す.また値は Section III の値を用い 
る.したがって，は忍値が与えられれば決定される.図 4.3.2 に， S t 値 
の構成の一例を SUS 304について示す.曲線群は温度がパラメータになって 
いる.同図には，それと同じデータを示す表もあわせて示してある.また2 士 
Cr -1 Mo 鋼の* S 如値の構成の一例を図 4.3. 3に示す. 

制限条件をホッパ線図で定義された状態ごとに記述すると次のようになる. 
(1) 通常状態と変動状態 (normal and upset conditions ) 

応力値は弾性計算によって求め，次の制限を満足しなければならない. 

( a ) 全運転寿命中に考えられる壁平均温度の最高値 T と負荷全時間，と 
に対応した使用材料のに関して， 

Pm く S mt (4. 3.1) 

( b ) Z が全規定運転時間より小さいときは，次の緊急状態における項目 （ b ) 
で規定される累積損傷を考慮する. 
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k 時間 hr 

温度 ° F \ 

1 

10 

30 

10 2 

3 X 10 2 

10 3 

3 X 10 3 

10 4 

3 X 10 3 

10 5 

3 X 10 5 

800 

20.4 

20.4 

20.4 

20.4 

20.4 

20.4 

20.4 

20.4 

20.4 

20.4 

20.4 

850 

20.0 

20.0 

20.0 

20.0 

20.0 

20.0 

20.0 

20.0 

19.9 

19.8 

19.3 

900 

19.6 

19.6 

19.5 

19.5 

19.4 

19.2 

18.8 

18.5 

18.3 

17.7 

16.0 

950 

19.1 

19.1 

19.0 

18.7 

18.2 

17.5 

17.2 

16.9 

16.2 

14.2 

12.2 

1000 

18.5 

18.4 

17.8 

16.9 

16.2 

15.9 

15.5 

14.7 

13.1 

11.1 

9.3 

1050 

18.0 

17.7 

17.1 

16.2 

15.5 

14.9 

14.1 

12.2 

10.3 

8.7 

7.3 

1100 

17.6 

17.1 

16.3 

15.3 

14.5 

13.5 

11.5 

9.7 

8.2 

6.8 

5.7 

1150 

17.0 

15.7 

14.8 

13.8 

12.9 

11.0 

9.3 

7.7 

6.4 

5.3 

4.4 

1200 

16.0 

14.2 

13.3 

12.2 

10.6 

8.9 

7.4 

6.1 

5.1 

4.1 

3.4 

1250 

14.7 

12.9 

11.9 

10.3 

8.7 

7.2 

5.9 

4.9 

4.0 

3.2 

2.7 

1300 

13.4 

11.4 

10.0 

8.5 

7.0 

5.9 

4.8 

3.9 

3.2 

2.5 

2.1 

1350 

12.2 

9.7 

8.4 

7.1 

5.9 

4.8 

3.9 

3.1 

2.5 

2.0 

1.6 

1400 

10.8 

8.1 

6.9 

5.9 

4.8 

3.9 

3.1 

2.5 

2.0 

1.6 

1.2 

1450 

9.3 

6.8 

5.9 

4.6 

3.8 

3.0 

2.4 

1.9 

1.5 

1.2 

0.9 

1500 

7.9 

5.3 

4.4 

3.5 

2.8 

2.2 

1.7 

1.3 

1.0 

0.8 

0.6 



図 4.3.2 &値の構成の例 ( SUS 304 SS ) 


㈣ 

(4. 3. 2) 

あるいは 


( P z + P 6 )/1.5 < 

(4. 3. 3) 

P r + A s 以 

(4. 3. 4) 
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\時間 hr 

温度 °F \ 

10 

30 

10 2 

3 X 10 2 

10 3 

3 X 10 3 

10 4 

3 X 10 4 

10 5 

3 X 10 5 

700 

17.9 

17.9 

17.9 

17.9 

17.9 

17.9 

17.9 

17.9 

17.9 

17.9 

750 

17.9 

17.9 

17.9 

17.9 

17.9 

17.9 

17.9 

17.9 

17.9 

17.9 

800 

17.9 

17.9 

17.9 

17.9 

17.9 

17.9 

17.9 

17.9 

17.9 

16.1 

850 

17.6 

17.6 

17.6 

17.6 

17.6 

17.6 

17.6 

16.3 

14.0 

12.3 

900 

17.2 

17.2 

17.2 

17.2 

17.2 

16.5 

14.4 

12.5 

10.9 

9.6 

950 

16.7 

16.7 

16.7 

16.3 

14.8 

13.2 

11.3 

9.7 

8.4 

7.3 

1000 

15.9 

15.5 

14.2 

13.1 

11.9 

10.4 

8.7 

7.5 

6.3 

5.2 

1050 

13.8 

12.5 

11.2 

10.2 

9.3 

7.9 

6.7 

5.7 

4.7 

4.0 

1100 

11.0 

10.0 

9.0 

8.2 

7.2 

6.2 

5.0 

4.1 

3.3 

2.7 

1150 

8.8 

8.0 

7.2 

6.3 

5.4 

4.5 

3.6 

2.8 

2.3 

1.8 

1200 

6.2 

6.1 

5.9 

5.1 

4.1 

3.4 

2.7 

2.2 

1.7 

1.4 



図 4.3. 3 曲線の構成の1例 

4 C — 


K t =1+ ( 1 —(4.3.5) 

でかつ k s = a { K — l ) 

ただし， 

.断面係数 a = 0.5 

( d ) 〖が運転寿命より小さい場合は，（尸 l + A ) の累積効果は次の緊急状態 
における項目（めで評価する. 















































4.3 高温構造物の設計 

(2) 緊急状態 （emergency conditions ) 

応力値は弾性計算により求め，以下の制限に従う. 
( a ) f 1.2 S m 
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(4. 3. 6) 


( b ) 通常，変動，緊急状態において 

E d)- B (43 - 7) 

ここにらは規定荷重尸^が温度 T で作用している全期間，“^は Srt 曲 
線から決められる荷重応力強さ&での最大許容時間で，決定法は図 4. 
3.4 に示されている.£は1.0,ただし設計仕様で指定されていれば1よ 
り小さくてよい. 


(c) 叫 




魂 ) 


<1.0 


(4.3.8) 


(4.3. 9) 


ここに b は温度乃で荷重が作用している期間，‘は図 4.3. 5にその決 
定法が模式的に示されている. 

(3) 損傷状態 (faulted conditions ) 

( a ) 公衆の健康と安全とを考慮して要求事項をあらゆる瞬間に満足しな 

(4. 3.10) 


(4. 3.11) 


ければならない. 

( b ) f P m に対する Appendix F の限界 
1 1.2S t 

( c ) i ^/1.2 を用いて緊急状態の ( b ) を適用する 

( d ) | ( P L + P b ) に対する Appendix F の限界 

尸尸6 くく 了，。 

1 1.2K t S t 



Time 

図 4.3. 4 の求め方 


Time 

図 4.3. 5 ，ひの求め方 
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( e ) ( P L + P b )/ l .2 K t を用いて緊急状態のゐを適用する. 

4.3.3 ひずみと変形との制限 

次にひずみと変形との制限について述べなければならない . Case Interpreta ¬ 
tion 1592 ではひずみ， 変形および疲れについても制限を設けており，それは 
Appendix T で規定されている.したがってここでは Appendix T の概要につ 
いて説明する. 

一般的要求として，変形とひずみ量の算出のためには，非弾性解析が必要で 
ある.そして，制限事項は図4 3.1 に示されているとおり，設計条件において 
は制限項目がないため解析の必要性はなく，損傷状態においては，設計仕様に 
明示されない項目については解析の必要性はない. 

使用機器の構造安全性を確保するためのひずみ制限は，次のようになされて 
いる.すなわち，最大累積非弾性ひずみは， 

( a ) 厚さ方向の平均ひずみに関しては1% 

( b ) 厚さ方向の相当直線ひずみ分布による表面でのひずみに関しては2 % 

( c ) 任意点での局部ひずみに関しては5 % 

で，与えられるひずみ値を越えてはならない. 

曲げひずみのように構造物の表面に大きいひずみを生じる場合には，当然膜 
ひずみの場合より制限値は大きくてさしつかえない.一般に曲げひずみの場合 
には，反対側に圧縮ひずみを生ずるため，表面ひずみだけで構造物が大きく変 
形することはないと考えられる.しかしながら，あまりに大きなひずみを許容 
すると，表面き裂が発生する可能性が出てくるし，断面内がプラスチック•ヒ 
ンジになる可能性も出てくる. 

普通，切欠きや幾何学的不連続部に大きな局部ひずみが生じるのを避けるこ 
とは困難である.そしてこの局部ひずみは構造物全体の変形にはほとんど寄与 
しないと考えてよい.そのためひずみ値の制限値は5 %と大きくなっている. 

次に，上に述べたひずみ制限は弾性計算を用いて行う次の三つの制限条件を 
満足すれば，自動的に満たされているとする. 

(1) X + Y <^- (4.3.12) 

⑵ X + Y <1 でかつ，二次応力範囲 Qe の板厚方向平均温度が1〇 5 時間の 

S t と*とが等しくなる温度以下であること. （4.3.13) 


4.3 高温構造物の設計 
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0.2 


0 0.2 0.4 0.6 0.81.0 
1次応カ パラメーター,.ェ 


0 0.2 0.4 0.6 0.81.01.21.41.61.8 2.0 2.2 2.4 
ひずみ,％ 


04.3.6 弾性解析時のひずみ制限 


図 4.3. 7等時応力-ひずみ曲線 


⑶ （ a ) 不連続部から離れた軸対称構造物に対して， QiJ を定義する温度が 
クリープ以下であれば，上記⑴と⑵との制限項目は満足しなくてよい. 

( b ) 図 4.3. 6から求まる有効クリープ応力び c の1.25倍に対応するク 
リープひずみを等時応力ひずみ曲線から求めて，それが1%以内であれば 
よい.溶接金属については1/2%以内とする.等時応力-ひずみ曲線の例 
を図 4.3.7 に示す. 

ここで， X ， Y は 

X=(P L +^\ ^Sy 

\ A 之 / max 

y = (Qi2)max+*5V 

で与えられる.また，&はサイクル間の平均壁温度の最大値と最小値とに対 
応した（最小)降伏応力の平均値と， 1.255, (1〇 4 時間での値）のうちのいずれか小 
さいほうの値である. 

4.3.4 疲れとクリープの相互効果 

Case Interpretation 1592では，既に述べたように，疲れとクリープとの効 




3028262422201816141210 
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086420864208 6 4 
322222111 1 . 100 . 0 . 
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1〇广 5 io 3 2 5 io ^ 2 5 1〇 5 2 5 1〇 6 

許容繰返し数,灿 


2 

10- 4 


10 1 


10 2 ' 


1〇3 2 5 10 4 " 


10 5 10 6 


許容繰返し数, iVj 

図 4.3.8 設計許容繰返し数とひずみ範囲の関係(304 SS と316 SS ) 


果についても考慮するようになっている. 

いま，各係数を次のように定義する. 

D :全クリーブ-疲れ損傷係数 
n : /で番号づけられた荷重の繰返し数 

N d :たとえば図 4.3. 8に示された疲れ曲線から求められる荷重条件ゾに 
対応する設計許容寿命.同図は弾性解析用に使用されるもので荷重保持 
時間の効果が含まれている.荷重の繰返し速度が速くなった場合は，た 
とえば図 4.3. 9が使用される.各曲線は温度がパラメータになっている 
が，1サイクル中の最高温度に対応した曲線を使用する. 
t ，. k で番号づけされた荷重の保持時間 

T d :荷重条件々によって構造要素内に生じる応力強さ（弾性解析の場合) 
または相当応力(非弾性解析の場合)に対応したクリーブによる許容時 



10 - 


10-3 


ZI/NIiEjg^vi> 


1 5 2 - 2 5 2-3 5 

〇 〇 
1 1 1 

t ^ 


図 4.3. 9設計許容繰返し数とひずみ範囲の関係(304 SS と316 SS ) -ひずみ速度が大きい場合 
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最小破断強度 ksi 


\時間 h r 

温度 ° F \ 

1 

10 

30 

10 2 

3 X 10 2 

10 3 

3 X 10 3 

10 4 

3 X 10 4 

10 5 

3 X 10 5 

800 

57 

57 

57 

57 

57 

57 

57 

57 

51 

44.3 

39 

850 

56.5 

56.5 

56.5 

56.5 

56.5 

56.5 

50.2 

45.4 

40 

34.7 

30.5 

900 

55.5 

55.5 

55.5 

55.5 

51.5 

46.9 

41.2 

36.1 

31.5 

27.2 

24 

950 

54.2 

54.2 

51 

48.1 

43 

38.0 

33.5 

28.8 

24.9 

21.2 

18.3 

1000 

52.5 

50 

44.5 

39.8 

35 

30.9 

26.5 

22.9 

19.7 

16.6 

14.0 

1050 

50 

41.9 

37 

32.9 

28.9 

25.0 

21.6 

18.2 

15.5 

13.0 

11.0 

1100 

45 

35.2 

31 

27.2 

23.9 

20.3 

17.3 

14.5 

12.3 

10.2 

8.6 

1150 

38 

29.5 

26 

22.5 

19.3 

16.5 

13.9 

11.6 

9.6 

8.0 

6.6 

1200 

32 

24.7 

21.5 

18.6 

15.9 

13.4 

11.1 

9.2 

7.6 

6.2 

5.0 

1250 

27 

20.7 

17.9 

15.4 

13 

10.8 

8.9 

7.3 

6.0 

4.9 

4.0 

1300 

23 

17.4 

15 

12.7 

10.5 

8.8 

7.2 

5.8 

4.8 

3.8 

3.1 

1350 

19.5 

14.6 

12.6 

10.6 

8.8 

7.2 

5.8 

4.6 

3.8 

3.0 

2.4 

1400 

16.5 

12.1 

10.3 

8.8 

7.2 

5.8 

4.7 

3.7 

3.0 

2.3 

1.9 

1450 

14.0 

10.2 

8.8 

7.3 

5.8 

4.6 

3.8 

2.9 

2.3 

1.8 

1.4 

1500 

12.0 

8.6 

7.2 

6.0 

4.9 

3.8 

3.0 

2.4 

1.8 

1.4 

1.1 



図 4.3. 10クリープ破断強度 (304 SS ) 


間.具体的には，たとえば図 4. 3. 10に示されるクリープ破断強さ曲線 
で与えられる応力を 0.9 で除した値として採用される. 

そうすると，クリープ-疲れ損傷に対する制約条件は次式で与えられる. 

参編プ + 2 (長レ 1 ) (4 . 3 . 14) 
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図 4.3. n クリープ-疲れ損傷 

ここに D の値は図 4.3.11 から求めることができる.要するに制限内容は，鋼 
種ごとに分けられた線以下の範囲にあれば，安全側にあるとする. 

図 4. 3. 8あるいは図 4. 3. 9を使用するとき，縦軸のひずみ範囲を求める必要 
があるが，その手続は以下のとおりである. 

ステップ 1 :完全なサイクルのひずみ履歴 (ら，％，ら，ら2/，ら〇; の時間 変 
化)に関して，すべてのひずみ成分を計算する. 

ステップ2 :そのサイクルの中で極値(最大ひずみか最小ひずみのいずれ 
か）になる状態を決めて，添え字を付ける. 

ステップ3 ••サイクル中の各時点におけるひずみ成分値から，時刻/にお 
ける値を差し引く.すなわち」ら=ら一な，」％ =〜一〜 などを求める. 
ステップ4:各時点における相当ひずみ範囲を次式で計算する. 

^eq = 聲[(ん— 」 S 2 ) 2 + ( 屯-先 ) 2 

+6(ふ ‘+▲”2 + // 一 2 )] (4. 3.15) 

ステップ5:疲れ曲線のひずみ範囲と対比させるときには，最大相当ひず 
み範囲を使用する. 

ここに最大相当ひずみ範囲を求める上記の手続の中で，ひずみ集中係数が存在 
するときにはそれも考慮する.また，上記の手法は主ひずみ方向が変化する場 
合にも適用される. 

疲れ損傷評価は次のようにして行う. 

(1) ひずみ速度を決めて，図 4. 3. 8と図 4. 3.9 のうちどの設計曲線を使うか 
決定する. 
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(2) 次式によって非弾性ひずみを計算する. 

£t = K,* E e -\- K , 2 • Ep-\- K T • e F 

ここに，む：ひずみ集中を考えない弾性ひずみ，ひ：ひずみ集中と熱ひずみを 
含まない非弾性ひずみ，ひ=ピーク熱ひずみ，理論弾性ひずみ集中係数， 
k t = ピーク 熱ひずみ成分に適用されるひずみ集中係数 

(3) 全公称ひずみを次式で求める. 

£尸= e n —e e 


ここに， ^(7 = 荷重制御時のひずみ， *5^(7= ひずみ制御時の応力 

(4) 求められた非弾性ひずみより，その成分に分解するのには塑性式を適用 
する. 

また，クリープ損傷の評価は，次のようにして行う. 

すなわち荷重状態々に対応した一次+二次応力から求まる応力強さ S は，次 
の⑴と （2) とのうち小さいほうの値で与えられる. 

(1) 使用材料の最小規定降伏強さ 

⑵&を一次+二次応力強さの最大範囲として ， Pm + 0.55； 

したがって，乃の値は上記の応力値を係数 0.9 で割った値を縦軸にして，図 
4.3. 10から求めることにする. 

4.4 原子力施設の耐震設計 

いうまでもなく日本は地震国である.そのためわが国に設置される原子力施 
設の地震に対する安全性は，他国にも増して十分に確保される必要性がある. 

これまで日本に設置された原子力発電施設については，技術指針を作成して 
それに基づいて設計がなされてきたが，耐震設計法が現在既に完成していると 
はいいにくく，今もなお関係者によって改良が推進されている.ここでは，現 
在既に存在する耐震設計法の詳細を述べることはしないで，その基本的な考え 
方について述べることにする. 


4.4.1 基本的考え方 

原子力発電施設の耐震設計の目的は，それが大地震に遭遇した場合でも，近 
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辺の公衆 や従業員に 放射線障害を与えないようにすることである. そのために 
は，施設の損傷が放射線障害の原因となるもの，またはその役割が放射線障害 
の 拡大の防止にある ものについては，ほかの 原子力発電以外の施設よりも きび 
しい耐震設計が必要と考えられる. 

原子力発電施設は設置計画の段階から安全性評価が行われる.安全性評価の 
目的は，想定される事故の発生を仮定し，それに対する各種保護系の正常な作 
動によって，公衆を 放射線障害の危険に さらさないことを明らかにするために 
実施される.事故の種類としては，技術的見地から見て最悪の場合には起こる 
かもしれない“重大事故”と，更にそれを上回り技術的見地からは起こるとは 
考えられない“仮想事故”が想定される.軽水炉の場合には，主配管破断によ 
る冷却材喪失事故 (loss of coolant accident ) がその例として考えられる.その 
ような事故に際して，放射線障害の拡大を最終的に防止する原子炉格納容器に 
ついては，事故時の条件と地震荷重とを重畳させるという考え方が採られてい 
る. 

耐震設計の流れは， 

(1) 重要度に応じた設計用地震の決定 

(2) 建屋の振動応答解析 

(3) 建屋各床の地震動特性スぺクトルの作成 

(4) 機器の振動応答解析 

(5) 応力解析 

(6) 許容応力との比較 

(7) 安全性評価 
となるのが普通である. 

耐震重要度は表 4.4.1 に示すように， A クラス， B クラス， C クラスの 3 種 


表 4.4.1 原子力発電施設の耐震重要度クラスの定義* 


クラス 

定 義 

A 

その機能喪失が原子炉事故をひき起こすおそれのあるもの，および原 
子炉事故の際に放射線障害から，公衆を守るために必要なもの. 

A クラスのうちでも安全上特に重要なもの,すなわち原子炉格納容器， 
原子炉停止装置は通常 As クラスに分類される. 

B 

高放射性物質に関連するもので， A クラスに属する以外のもの. 

C 

A クラスおよび B クラス以外のもので，通常の耐震性を要するもの. 
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に分かれる. 

* 加藤：原子力施設耐震設計の現況，日本機械学会誌，79，689，昭和51年 
4月. 

A クラスは，機能喪失が原子炉事故をひき起こす可能性があり，かつ原子炉 
事故時に放射線障害から公衆を守るために必要なものとして定義される. A ク 
ラスのうち安全上特に重要な原子炉格納容器や原子炉停止装置は普通 As クラ 
スとして分類される.表 4. 4. 2に各施設の耐震重要度クラスの分類例を示す. 


表 4.4. 2各施設の耐震重要度クラスの分類表 ( BWR )** 


クラス 

建物•構築物 

機器•配管 

A 

原子炉建屋(原子炉二次格納施設） 
中央制御室など 
特に，格納容器は As 

原子炉容器 

原子炉一次冷却系 

原子炉非常用冷却系 

格納容器冷却系など 

特に，原子炉制御棒系統は As 

B 

タービン建屋 

放射性廃棄物処理建物など 

原子炉補助設備 
廃棄物処理系 
タービンなど 

C 

•一般建物 

一般機器，配管類 


** 加藤：原子力施設耐震設計の現況，日本機械学会誌，79, 689,昭和51年 
4月. 

B クラスは，高放射性物質に関連した施設で A クラスに属する以外のものと 
して定義される. 

C クラスは A クラスおよび B クラス以外のもので，通常の耐震性を有する 
ものとして定義される. 

耐震設計で考慮される地震には，設計地震と安全余裕検討用地震がある.設 
計地震は当該敷地で予想される最強の地震であり，敷地付近において入手し得 
る地震歴，地盤条件等を参考にしてその強さが決定される.安全余裕検討用地 
震は As クラスに属する施設に 対して 適用される ものであって， 通常，設計 地 
震の約 1.5 倍の強さの地震波を用いる. 

4.4.2 建物•構築物の耐震設計 

通常の建物•構築物については，建築基準法およびその施行令の中に，耐震 
設計法の概念と基本的な数値が定められている.そこでは，いわゆる水平震度 
が定められており，この震度に基づく地震力を想定して静的な応力計算を行 
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い，地震力以外の荷重による応力と重畳させて，その合成応力が定められた材 
料の許容応力以内にあることを確認することが要求されている.原子力発電所 
といえども発電所施設のうち建物 • 構築物については少なくとも上記の耐震設 
計条件が満足されるものでなければならない. 

したがって，原子力発電所施設のうち通常の建物 • 構築物と同程度の設計で 
よいものは C クラスに分類し，建築基準法に準じた設計とする.しかしなが 
ら，原子力発電施設に固有の構築物で，破損により放射性物質の汚染ないしは 
飛散事故を伴うおそれのあるものについては，基準震度の値を割増しして，地 
震によりそのような事故が発生することを防ぐようにしている.先に述べたよ 
うにこれらの建物 • 構築物でも，予想される事故の程度により設計に差を設け 
ることが行われる.すなわち，高放射性物質を内蔵する施設は B クラス，また 
機能喪失により原子炉事故をひき起こすおそれのあるもの，および原子炉事故 
の際に放射線障害から公衆を守るために必要な施設は A クラスに分類し，上記 
割増し率を B クラスで 1.5 倍， A クラスで3倍とすることが慣例になってい 
る. 

また通常の建物では地震時の変形量を具体的な設計内容に含むことはまれ 
で，従来の震度法では起こり得るであろう変形量を求めることを考えていな 
い.しかしながら原子力発電所の場合，構築物相互間の相対変位を求める必要 
があり，このためどうしても動的解析によらなければならないし，更に，機 
器•配管系の動的耐震設計を行うときにも，それらを支持する構築物につい 
て，動的解析を行う必要がある. 

日本電気協会の“原子力発電所耐震設計技術指針”によれば，格納容器につ 
いての許容応力は次のようになっている. 

(1) (事故時荷重）+ (地震力）+ (自重など常時荷重）に対して 

P m :12 S または證みのうち大なるほう 

P L + P b ' 1.8 5 または ^1 x 1.5^ のうち大なるほう，または 0.8 Ci 

(2) (地震力）だけに対して 

( P L + P b + Q) E : 3ん， ただし 応力 Range について 

ここに，ルは一次一般膜応力，んは基本許容応力強さ，{吾^， 8 各又!のう 
ちの小さいほうの値，は使用条件における降伏応力，は基本許容応力度， 
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のうちの小さいほうの値，&は使用条件における引張強さ，尸 L 
+ P b は一次局部膜応力と一次曲げ応力とを加えて求めた応力強さ， ( P L +Pb + 
Q ) e は設計地震だけによ っ て生ずる一次応力と二次応力とを加えて求めた応力 
強さのサイクルの最大値と最小値との差，は崩壊荷重条件 (5； または 1.5 ん 
を ベース） である. 

4.4.3 機器•配管系の耐震設計 

機器 • 配管系の耐震設計は建築物などの耐震設計と比べて，次の点において 
明らかな差があるとしなければならない. 

(1) 機械構造物の振動特性 
⑵ // の荷重特性 

⑶ 〃 の破壊特性 

振動特性について述べると，固有振動数と減衰定数とが広範囲に分布してい 
ること，振動方向が三次元的であることなどがその特徴である. 

荷重特性についていうと，設計の対象となる機械構造物の主要な部分は，い 
わゆる冷却材圧カバウンダリなどの内圧による荷重を受けることが多い.また 
その使用温度が常温より高く，それによる熱応力がこに加わることも多い•こ 
れらの荷重による応力は許容応力内での取り分のかなりの割合を占め，しかも 
破壊の発生に際して解放されるエネルギーが，地震荷重による破壊エネルギー 
に比べてはなはだしく大きいものがある.したがって，この場合には地震荷重 
は破壊発生の引き金であるにすぎないのである. 

破壊特性の差については， コンクリート を主体とする構造物と鋼構造物との 
差もある.前者は破壊は一般に漸進的であって，その進展にしたがって吸収さ 
れる エネルギーは大きい. 

次に設計法の概要について述べる.先に述べたように，基本的には対象とな 
る機器 • 配管を重要度によって 3 種類に分類すること，更に A クラスのうちの 
特定のものは As クラスに分類し，安全余裕検討用地震に対して安全であるか 
否かを検討することなどがある. 

図 4. 4. 1 に耐震設計手法の流れを示してある（日本電気協会一耐震設計技術 
指針). 

一般に，機器.配管系はその機能要求の一つである耐圧条件に基づいて規格 
強度計算などを行って主体構造体(耐圧部本体の形状，寸法，板厚など）の設計 
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が行われるが，その支持構造体の設計に当っては，主体構造の自重，つり荷重 
および支持荷重のほか，地震荷重に耐えられるようにする.しかしながらその 
支持構造体によって主体構造に過大な熱応力などが生じないような考慮は必要 
である. 

機器系についてはその支持構造を，熱膨張を拘束しないように設計すること 
が比較的容易であり，主体構造に熱膨張拘束力を直接与えないのが通例であ 
る. 

概念的にみて，機器系は剛領域に入るように設計することが容易であり，ま 
たそうすることが構造上の安全率を高めることに役だっているが，配管系は剛 



図 4.4. 1機器 • 配管系の耐震設計流れ線図 
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領域に入れると，地震応力は低減しても熱応力を高めることになり，構造上の 
安全率は必ずしも高められないことが多い.したがって，配管系は一次応力的 
地震応力と二次応力的熱応力との適当な調整がとれるような構造にしておくこ 
とが重要である•この点は機器系と配管系との支持構造概念設計におけるアブ 
ローチ に本質的な差が見られる. 

A クラス， B クラスに属する一般機器•配管類，炉内構造物に対する許容応 
力は以下のとおりである. 

(1) 炉容器，1種管に対して 

1 - m * 

-Pjr+Pft * 1.5 S m 
れ + 尸 &+Q : 3 S m 

(2) 炉内構造物に対して 
Pm •• S 

P L +Pm :1.5 5とみのうちの小さいほうの値 
PlPvi~^Q : 3 S 

とみとは前に示したとおり，それぞれ基本許容応力度，降伏応力である. 

参考文献 

(1) ASME Code Section III , Boiler and Pressure Vessel Code , 1968. 

(2) ASME Code Section III , Case Interpretation 1592, 1974. 

⑶村主進編：原子炉安全工学，日刊工業，昭和 50 年. 

(4) 飯田国広：圧力容器の低サイクル疲労強度，溶接学会誌， 37, 5, 1968. 

(5) 日本溶接協会編：原子力構造機器の材料，設計，施工，検査に関する講習会テキス 
卜，昭和 49 年. 

(6) 日本電気協会編：原子力発電所耐震設計技術指針， JEAG 4601-1970. 



5. 原子炉構造物の高温挙動とその解析 


原子炉など高温域で使用する機器を設計するうえにおいて遭遇するも っ とも 
困難な点は，機器要素の応力，ひずみ，変形などの構造挙動を簡単には予測し 
にくいということであろう.すなわち，室温領域で使用される場合には，その 
応力解析も通常の弾性理論やせいぜい弾塑性理論を用いて行えば一応は事足り 
ると考えられる.ところが，高温になるとクリープ現象を代表とする複雑な非 
線形現象が加わってくることがよく知られている.このために高温機器の設計 
は一段と困難になる. 

ここでは，まず原子炉における高温構造挙動について概説し，次に解析のた 
めの材料のモデル化の例を述べる.最後に有限要素法を応用した場合の簡単な 
解析例を説明する. 

5.1 原子炉における高温構造挙動 

原子炉では核反応によって熱を生じさせ，その熱を発電や推進などの動力源 
として利用している.そのため熱の取出しの媒体として，各種の冷却用流体を 
用いている.現在の発電用原子炉の主流を占めている軽水型原子炉では冷却材 
は軽水であり，その温度はたかだか 400° C 程度である.したがって燃料部を除 
いては原子炉構造物の温度は，その程度に抑えることができる.このくらいの 
温度では，応力が相当高く保たれていないかぎり，材料のクリープ変形が大き 
く生じることはないことが知られている.一方，現在のところ，世界各国で開 
発が進められている高速増殖炉や高温ガス炉においては，冷却材温度が500~ 
100 0° C 程度にもなり，構造材料のクリーブ変形が無視できないほどに大きく 
なる. 

従来，原子力機器の構造設計基準として国際的に指導的役割を果たしてきた 
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ASME の Boiler and Pressure Vessel Code Section III によると，フェライ 
卜鋼に対して 371° C (700° F )， オーステナイトステンレス鋼に対して 427 °C 
(800° F ) を超える場合一応クリープ挙動を設計上考慮すべきであることが示唆 
されている.したがって，これ以上の温度条件を考える必要のある場合の基準 
として Code Case 1331-1 〜8およびこれに引き続く Code Case 1592を刊行し 
ている.これらの設計基準に織り込まれている，防止すべき原子炉機器の破損 
形態としては以下のようなものがある. 

(1) 短期負荷による延性破壊 

(2) 長期負荷によるクリーブ破壊 

(3) クリーブ疲れの相互作用による破壊 

⑷進行性崩壊およびラチニッティングによる過大変形 

(5) 過大変形による機能損失 

(6) 短期負荷による座屈 

(7) 長期負荷によるクリーブ座屈 

以上の破損形態を防止することは，高温域において 

(1) クラックの発生とその伝播を防止すること 

(2) 機能上問題となるような大きな変形を防止すること 

の二つに要約できよう.また，この両者が連続的に生じることについても注意 
する必要があろう.たとえば，なんらかの要因で座屈を起こし，生じた大きな 
ひずみによってクラックの発生や伝播をひき起こすことなどは可能な複合破損 
形態と考えられる. 

さて，上述したような原子炉機器の破損防止という設計への要求を方法論と 
いう観点から考えた場合，大まかに分類して簡易解析法と詳細解析法との二つ 
が現状ではその基本となっている.このいずれかの方法で解析された変形ある 
いはひずみの値を，別に求められた材料の許容値と比較して，機器の破損を防 
止するための設計を行うというのが設計の基本的な手順である.上に述べた二 
つの解析手法の特徴をまとめると表 5.1.1 のようになろう.また，クリープ効 
果を無視できる通常の構造設計法と，クリーブ効果が重要となる高温構造設計 
法とを比較すると表 5.1. 2のようになる. 

この両表を参照してみると，両解析手法ともそれぞれに特質があることがわ 
かる.すなわち，簡易解析法はその理論的背景や構造のモデルという点に理論 
的な難点はあるが，解析そのものの準備や計算のためのコストが少なくて済む 
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表 5.1.1 簡易解析法と詳細解析法との比較 



簡易解析法 

詳細解析法 

解析対象の形状モデル 

単純なモデル 

現実に近いモデル 

弾塑性域における応 
力-ひずみ関係 

剛 - 完全塑性体あるいは 
弾-完全塑性体など 

バイリニア， マル チリ 

ニアあるいは曲線近似 

使用する塑性理論 

変形理論 

流れ理論 

ひずみ-変位関係 

微小理論 

有限理論 

必要な計算 コスト 

«円 

10 a 円以上 


表 5.1.2 通常の構造設計法と高温構造設計法との比較* 




通常の構造設計法 

高温構造設計法 



(クリープ効果なし） 

(クリープ効果あり） 

適 

用 例 

軽水炉 

高速炉，高温ガス炉 

使 

用温度 

ステンレス鋼 426°C 以下 

476°C 以上 

フェライト鋼 372°C 以下 

372°C 以上 

構造物の変形 

弾性変形(一部塑性） 

弾性クリープ変形(同左） 

設 

計基準 

通産省令501号 

ASME コー ド Sec. III 

ASME コード Case 1592 〜 1596 など 

簡 

易解析法 

かなり充実 

不十分 

詳 

手 法 

有限要素法による弾性解析 

有限要素法による弾 • 塑性クリープ解析 

細 

解 

手法の信頼性 

かなり十分 

やや不十分 

法 

コ ス ト 

5万円〜50万円 

50万円〜500万円 

(軸対称構造1題の解析費） 

(同左） 

今 

後の課題 

簡易法の充実 

簡易法の充実，詳細解析法の確立 


* 山田嘉昭編：非弾性解析プログラムの調査と試用，日本機械学会， 1974. 
という便宜さがある.一方，詳細解析法はその理論的背景は現実に可能なもの 
のうちでほぼ最高水準に近 V 、ものを適用することができ，また構造のモデル化 
という点でもかなり現実的なものまでシミュレートすることができるが，計算 
コストの面が大きな難点と考えられる.したがって，設計の点から考えて，各 
種の パラメータ サ ー- ^イが要求される基本設計の段階では前者を活用し，最終 
詳細設計段階で後者をしだいに用いてゆくという二段階法が有効であろう.ま 
た，前者の妥当性を後者によって確認することも重要である.なお，前者は一 
般に安全側すぎる結果を与えることがあり，場合によっては設計が不可能とな 
ることもあり得る.このような場合は，後者によって再チヱックを行い，妥当 
な設計が可能となることも多い. 
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さて，以上では高温形原子力機器の設計に当たっては，かなりの部分に解析 
的な要素が含まれることを述べた.この場合，特に詳細解析法において，いか 
なる構成方程式を材料挙動として使用するかという点がきわめて重要なポイン 
卜となる.逆にいうとすれば，いかに高級な電子計算機プログラムが完備され 
たとしても，入力となるべき材料の構成方程式が実際の材料挙動をうまく表し 
ていなければ，得られた解析結果はほとんど意味をなさないことになろう.し 
かしながら，原子力機器を除く一般の高温形機器の設計においては，従来それ 
ほど解析的な面が強調されていなかったようであるし，また解析手法そのもの 
もそれほど進歩してはいなかった.このような事情から，材料の構成方程式の 
重要性を材料の供給側と機器の設計側との両者ともにそれほど認識してはいな 
かったというのが実情であろう. 

一方，アメリカでは，高速炉ゃ高温ガス炉の設計に際して，予想される温度 
と荷重条件下での構造物の健全性を証明するために，有限要素法による詳細非 
弾性構造解析法を適用することに踏み切った.特に，高速炉開発の国家機関の 
一つ である ORNL(Oak Ridge National Laboratory ) においては， 詳細非弾 
性解析法の確立を目的として1971年ごろから活発な研究を行っているが，そ 
の一環として材料の構成方程式の研究を，代表的な材料である SUS 304 などに 
ついて開始した.その成果が章末の文献1にまとめられており，以下の二つの 
節ではその概要を紹介する. 

5.2 時間に依存しない非弾性挙動 


ここでは時間に依存しない非弾性挙動(弾塑性挙動)の構成方程式についての 
議論を行う. 

一般に材料の弾塑性挙動を表すには フックの 法則の ほかに （1) 降伏条件， （2) 
流れ法則， （3) 硬化法則の三つの構成要素が必要である.降伏条件としてはミ 
ーゼス ( Mises ) および トレス カ ( Tresca ) の 二つの 降伏条件があるが，ここでは 
前者を用い，流れ法則としては ミーゼスの 関連流れ法則を採用する.また硬化 
法則としては，等方硬化および移動硬化の 二つの 硬化法則が通常使用される- 
等方硬化によると負荷曲面は応力軸の原点に対してその形と位置を保ったまま 
塑性流動の間，膨張してゆぐ 

この法則は単調負荷の場合は使用できるが，繰返し負荷に対しては誤った結 


5.2 時間に依存しない非弾性挙動 141 

果を与える.このような負荷に対してはプラーガ (Prager)* により提案され， 
後にジーグラ （Ziegler)** によって修正された移動硬化法則を用いるとよい.こ 
の法則は負荷曲面は剛であり，移動するということを仮定している. ORNL で 
は繰返し負荷に対する硬化の特徴を取り入れた移動硬化法則を推奨している. 

* W. Prager • “A new method of analyzing stresses and strains in work¬ 
hardening plastic solids” ， J. Appl. Mech .， 23,1956, pp. 493-496. 

** H. Ziegler : “A modification of Prager’s hardening rule” ， Quart. Appl. 
Math.,17, 195 9, pp. 55-65. 


5.2.1 等方硬化と移動硬化 

実験から得られる繰返し負荷に対する応力-ひずみ曲線を調べると，弾性域 
の広さは塑性流動に影響されない（すなわち負荷曲面は剛である）ことがわか 
る.それゆえ移動硬化法則のほうが等方硬化法則より適切であるといえる.し 
かし，最初の単調負荷に対しては等方硬化を使用することができるので，ここ 
ではこれら二つの硬化法則を議論することにする. 

以下の議論においては次式のようなミーゼス （Mises) 形の流れ法則を用い 
る. 

dei 卜乾 ( 5 . 2 . 1 ) 

ここには塑性ひずみ， は応力 ，/は降伏関数であり塑性ポテンシャ 
ル関数として用いられる.ここでは塑性ポテンシャル関数としてミーゼスの降 
伏関数を用いる. 

(1) 等方硬化モデル このモデルは塑性変形が生じている間，負荷曲面が 
その中心を最初の状態に保ったまま膨張してゆくものであり，この曲面を表す 
式は次のようになる. 

f(oij) = fc (5. 2. 2) 

このモデルでは，塑性変形履歴は負荷曲面の寸法を決める /c に含まれる.すな 

わち，だは 

dW = Gijdei/ (5. 2. 3) 

で与えられる塑性仕事 W ； あるいは 

de p =( 吾也 / 也 /) (5. 2. 4) 

の積分として定義される相当塑性ひずみの関数となる./としてミーゼスの降 
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伏関数を考えると, 


/ = = ^di p ) 

ここにの/は偏差応力である. (5. 2.5) は 


(5. 2. 5) 



(5. 2. 6) 


で定義される相当応力5を用いると次のようになる. 

a = 3く J d う = F \ i p ) 


(5.2.7) 


いま，単軸状態を考える（び1#0)と，5 =ぴ11， および cU p = ch u p であるので 
(5.2. 7) から相当応力-相当塑性ひずみ曲線として単軸の応力-塑性ひずみ曲 

線を用いればよいことがわかる. 

(2) 移動硬化モデル これは負荷曲面が塑性変形中，その寸法を一定に保 

ったまま応力空間を移動するというモデルである.等温条件下で負荷曲面/ 
は一般に次のように与えられる. 

f { oij , ^ ij p , H ) = k (5. 2. 8) 

また初期降伏曲面は 

/( び") = / r 0 (5.2.9) 

で与えられる. （5.2.8) で / c は等方硬化の場合と異なって定数であり，履歴は 
関数 H に含まれることとなる.この関数 H を決定することが非線形移動硬化 
理論の中心的な課題であるが，この丑を与える理論はいまのところ固まって 
いるといえないので，バイリニア （ bilinear ) な応力-ひずみ関係を用いる古典 
的な移動硬化理論を使用することが推奨される.この場合，負荷曲面/は次式 
のように与えられる. 

/= ■— (( Ji / —— a tJ ) = k =一定 （5.2.10) 

ここには負荷曲面の全移動を表すテンソルであり， 

daij = Cdsij p (5. 2.11) 

で与えられる. （5.2.11) で C は材料定数であり，バイリニアな応力-塑性ひず 
み線図の傾きと関係づけられる. （5. 2.11) を （5. 2.10) に代入し （5. 2. 6) で与え 
られる相当応力，および 

(き/) 2 =音ゾ 2 = - 7 rSij p eij p [ l 2 =吾リクの第2不変量) （5. 2.12) 




5.2 時間に依存しない非弾性挙動 


143 



•初期降伏曲面 
■移動した降伏曲面 


,3 >—負荷経路 


定相当応力 
(ミーゼスの揞円） 


図 5.2.1 移動硬化の負荷曲面と一定相当応力曲面との比較 


で与えられる相当塑性ひずみを用いると/は結局次のようになる. 


)> 



(5. 2.13) 


この式は，等方硬化の場合の相当応力-相当塑性ひずみ関係を移動硬化に対し 
ては適用できないことを示している.このことを図 5.2.1 で考えてみる.この 
図は単軸負荷び：を1点から2点に負荷したときの二次元応力空間でのミーゼ 
ス形の負荷曲面の動きを示す.この負荷は初期降伏面を越えるので，等方硬化 
および移動硬化の負荷曲面はそれぞれ図に示すように移動する.次に相当応力 
が一定である曲面上での点2から点3への負荷を考える.等方硬化の場合の相 
当応力-相当塑性ひずみ関係式は，この負荷経路に沿っては塑性ひずみは変化 
しないことを示している.一方，移動硬化の場合は，この負荷経路は点2の負 
荷によって作られた移動硬化の負荷曲面の外側に出ることになり，付加的な塑 
性ひずみが生じることになる.以上から移動硬化の場合は相当塑性ひずみは相 
当応力により一意には決定できないことがわかる. 

5.2.2 いかなる応力-ひずみ関係式を用いるか 

材料の弾塑性挙動を記述するために古典的な移動硬化法則を用いることを 
ORNL は推奨している.古典的な移動硬化法則に含まれている材料定数 C お 
よび / c はバイリニアな単軸応力-ひずみ線図から以下のようにして決定され 
る. 

与えられた材料，温度条件に対して，使用する単軸応力-ひずみ関係のバイ 
リニアな表示は，構造物が受ける最大ひずみに応じて選ばれる.材料定数じは 
単軸試験から得られる偏差応力-塑性ひずみ線図の傾きである. C およ び a ： の 
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4 


ひずみ m 

図 5.2. 2単調引張り応力-ひずみ曲線のバイリニア表示を決定する方法 

値は全ひずみが1%，2%, 5 %の三つの場合についてそれぞれ決定される. 
これらの値は高速実験炉 (fast flux test facility ) 構造要素に生じると思われる 
最大ひずみ，および微小ひずみ理論の適用限界などを考慮して決められたもの 
である. 

初期単調負荷の場合の応力-ひずみ曲線のバイリニアな表示を求める方法を 
示したのが図 5.2.2 である.すなわち，弾性線は材料の初期応答から決定さ 
れ，更に1%全ひずみに対する塑性応力-ひずみ関係は1%ひずみと0.5%ひ 
ずみの応力点を直線で結んだものであり，降伏点はこの直線と弾性線の交点 A 
で定義される.同様にして 2%，5% 全ひずみに対する降伏点 B，C がそれぞ 
れ弾性線と 2% ひずみ， 1% ひずみ，および 5% ひずみ，2.5%ひずみを結ぶ 
直線との交点から決定される.このバイリニアな応力-ひずみ線図から単調負 
荷の場合の C およびだが決定される.なお，降伏応力を 〜 ield とすると a ： は 
び yield = A / 巧なる関係を用いて求められる. ORNL によって求められた SUS 
304，および SUS 316材の場合の C , a ： の値を表 5.2. 1から表 5.2. 4に示す. 

次に繰返し負荷を受ける場合を考える.繰返し負荷を受ける場合 SUS 304 
材の応力-ひずみ曲線を室温の場合について図 5.2. 3に，1 200 °F の場合につ 
いて図 5.2.4 に示す.これらの図から材料は繰返し数の増加に伴い，最初は硬 
化し10〜20サイクルの負荷の後，ヒステリシス•ループはほぼ安定な形状に 
なることがわかる.また硬化の程度は高温のほうが大きい.弾性応答を示す範 
囲に注目すると，室温の場合は繰返しによってほとんど変化しないが，120 0 °F 
の場合は最初の数サイクルの間はこの範囲は大きくなり，その後のサイクルで 
は一定になってゆくことがわかる.このことは120 0 °F の場合，負荷曲面の移 
動および成長が最初の数サイクルの間で見られることを示している. 
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更にクリープ変形が，弓 I き続く弾塑性挙動に及ぼす影響を図 5.2. 5に示す. 
この図は SUS 304 材に120 0° F でクリープひずみを与えた後，室温で繰返し負 
荷を与えたときの挙動を表す.図から与クリーブ変形は与塑性ひずみの場合と 
同じように材料に硬化をもたらすことがわかる. 



- 0.4 - 0.2 0 0.2 0.4 

ひずみ (％) 

図 5.2.3 室温における SUS 304材の繰返し応力-ひずみ挙動 
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図 5.2. 4 120 0° F における SUS 304材の繰返し応力-ひずみ挙動 
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gj 〇 f ： 

繰返し挙動と処女材料の挙動との比較 ( SUS 304 村の場合） 

以上の実験事実から次のことを解析上考慮すればよい.すなわち，最初の非 
弾性負荷に対しては単調負荷弓I張試験から得られる応力-ひずみ関係を使用し 
てよいが，最初の非弾性負荷に引き続く負荷サイクルに対しては，硬化した材 
料の応力-ひずみ関係のバイリニア表示を用いなければならない.ここでは第 
10サイクルにおける応力-ひずみ曲線を用いることを薦めている.ここで非 
弾性負荷とは0.2%以上の相当塑性ひずみ，あるいは相当クリーブひずみを生 
じるような初期負荷過程のことである. 

図 5.2. 6に第10サイクルの応力-ひずみ曲線のバイリニア表示を求める方 
法を示す.10サイクルでの C の値は初期単調負荷の場合と同じに採る.一方， 

/c の値は一般には，初期単調負荷の場合の a ：。 と異なった値らを採る.この/^ 
は図 5. 2. 6に示したように弾塑性線と弾性線の交点から求められる.ここで弾 
塑性線はこの線と実際の応力-ひずみ曲線との間で作られる面積（図中で斜線 
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図 5.2.6 第1サイクルおよび第10サイクルの応力-ひずみ曲線のバイリニア表示 
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- 1.2 - 0.8 - 0.4 0 0.4 0.8 1.2 


ひずみ (％) 

図 5.2.7 SUS 304 材 (1200° F , 1%最大ひずみ)の単調負荷および 
第10サイクルの応力-ひずみ曲線のバイリニア表示法の一例 

を施した部分)が弾塑性線の上下で等しくなるように決められる. 

図 5.2. 7に高温における SUS 304材の応力-ひずみ曲線のバイリニア表示 
の一例を示す. 

全ひずみ範囲が大きい場合の繰返し応力-ひずみ曲線を実験的に求めること 
は困難な場合が多い.この場合の曲線の推定の仕方を図 5.2. 8に示す.すなわ 
ち，全ひずみ範囲4 %の曲線が実験的に求められているとき，これの弾塑性線 
を直線的に延長することにより，全ひずみ範囲10%の曲線を予想するのであ 
る. 



図 5.2.8 ひずみ範囲4 %の繰返し負荷曲線からひずみ範囲 
10%の場合の第10サイクル曲線を求める方法 
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5.2.3 数学的表現 

以上ではバイリニアな応力-ひずみ表示を伴った古典的な移動硬化法則をミ 
ー ゼスの降伏関数および関連の流れ法則とともに用いる方法を述べた. ここで 
は，この構成方程式の若干の数学的記述を行うことにする. 

等温条件下での移動硬化法則の負荷曲面は (5.2.10) および (5.2.11) で与えら 
れる.すなわち 


f - = K= 一足 

(5.2.14) 

および 


daij = Cdsi / 

(5.2.15) 

一般に，負荷，中立負荷，除荷の三つの状態に対して， 
に書ける. 

構成方程式は次のよう 

(1) 負荷： dei / = g i：j ^ 0 

(5.2.16) 

/= ベ■入’〉 0 

(5.2.17) 

(2) 中立 負荷： deij ^ = 0 

(5.2.18) 

f= K , da,/ = 0 

(5.2.19) 

(3) 除荷: d & ij p = 0 

(5.2.20) 

/ = ら ム ㈣ く 0 

(5.2.21) 


こでみ7は次のように与えられる. 


df 

dsij = Qij = c / d jr d j^- d^ mj / a(Tmn (5.2.22) 

\ d(7 K / d<r Kl ’) 

現在のところ移動硬化モデルは，等温条件でだけ開発されている.しかし温 
度変動の影響を考慮した構造物の挙動を解析するには修正が必要である.次 
に，このような非等温移動硬化理論の簡単な一例を示す. 

非等温移動硬化に対して次式を考える. 

/* = /( の7,り/)-/ £：( T ) = 0 (5.2.23) 
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/= -J (の/一 cXijX ^ i /- o ^ ij ) 


(5.2. 24) 


および 

docij — Cd&ij^ (5.2.25) 

すなわち，この場合は k を温度の関数に採り，それによって温度変動の効果を 
取り入れるのである. 

等温条件の場合と同様に負荷，中立負荷，除荷の三つの状態に対して，構成 
方程式は次のように書ける. 


( 1 ) 負荷 : dei/ = hij ^ 0 

/ df * 


尸= 〇, 


d ぴ i/ + %TdT] く Q 


“叫 丁 dT 


( 2 ) 中立負荷： deij p = 0 

尸 = 0 , [h dai/+ ir dT ) = 0 
⑶除荷： dei/ = 0 

广 = 〇 , H dai/+ ^r dT ) く 0 

ここで dsi /^〇 は次のように求められている. 


(5.2.26) 

(5.2.27) 

(5.2.28) 

(5.2.29) 
(5.2. 30) 
(5.2. 31) 


dei / = hij 


JL 

d (7 i / 


ザ 


c (dp a こ、 

\^Kl ^ki / 


d (7 n 


~T do mn f dT\ (5.2.32) 


5.3 時間に依存する非弾性挙動 


ここでは時間に依存する非弾性挙動（クリープ挙動）の構成方程式について述 
ベる. 

一般に材料のクリープ挙動を表すのは，一定温度 • 一定引張応力下の単軸ク 
リーブ式であり，解析においては 

a ) クリープ式の応力項と時間項とは分割できる. 

b ) 応力項は温度と応力との寄与に分割される. 

ことを考慮し，更に温度および応力の変動する実際の場に適用するために，以 
下の仮定のどちらかが必要となる. 

(1) 材料の応答は現時点での状態に依存し，履歴効果は暗に含まれる. 
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⑵材料は応力履歴を記憶し，その応答は履歴によって変化する 
クリーブ解析において，前者のように履歴を全クリーブひずみ量として評価 
する方法を状態方程式法 ( equation - of-state method ) といい，後者のように履歴 
を直接評価する方法を記億理論 (memory theory ) に基づく手法という. 

5.3.1 状態方程式法と記憶理論法 

記憶法では，ボルツマン ( Boltzmann ) の重ね合せ原理とボルテラ ( Volterra ) 
の材料履歴表現とをもとに，一定応力下で求められたクリープ式から，応力変 
動場におけるクリーブひずみが応力の非線形•連続な汎関数として表される. 
すなわち 


e ( t ) = 取 r )] 

これを積分展開すると，記憶法の硬化則が得られる.すなわち 


£〇〇 : 


[Ut-Td^-dz, 



da \ j 2 ) 


t/ 3 (^—r x U—r 2 ； ^—r 3 ) 

、メ do(zi) d(T{T 2 ) da^T 2 ) „ „ 7 

乂 h ~~ み 1 み 2 み 3 


d て^ i て z 


(5. 3.1) 


(5.3.2) 


しかし，一般には，人を求める"段クリープ実験が不可能であり，解析も多重 
積分など困難が 多い ので，一項近似で，クリープ •コンプライアンス J を用い 
て， 


£ (り = J t - z ) て (5.3.3) 

で近似するか，移動係数$を導入して （5.3.2) の2項まで取り入れ，以下のよ 
うに表す. 

eW = f JKW - fW ] 學 ch (5.3.4) 

辦 = J ^\_ o { ry]dz (5. 3. 5) 

これ以上の精度を求めるには，上記の理論は実験的にも理論的にもかなり複雑 
となる. 
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次に状態方程式について述べる.この場合，次の三つの構成要素が必要であ 


る. 

a ) 一定引張応力等温単軸クリープ則 

b ) 流れ法則 
C ) 硬化法則 

クリーブ式は圧縮応力に対しても当てはまるとして，後述する SUS 304およ 
び 316 材用のブラックバーン ( Blackburn ) のクリープ式を用い，流れ法則とし 
てはミーゼスの流れ法則を採用する.また硬化法則としては時間硬化則および 
ひずみ硬化則があるが，図 5.3.1 のように応力変化に対する応答がひずみ硬化 
則のほうが大きく，実験値ともしばしば一致することが多く，ここでは，ひず 
み硬化則を推薦する. 

ひずみ硬化則を用いた状態方程式法は，次の四つの前提に基づいている•こ 
れらは， 

a ) 等方性， b ) 非圧縮性， c ) 静水圧に無関係である. d ) クリープひずみ速度は 
偏差応力に比例する.すなわち， 

& ij c = Xgi / (5.3.6) 

ここに £ iy C はクリープひずみ，ぴ i / は偏差応力，スは時間ら 温度丁 ，ひずみお 
よび応力の不変量のスカラ関数である.したがって，相当応力も相当クリー 
プひずみダを用いて， （5.3.6) は， 




皆手"' 


(5. 3.7) 


となり，ひずみ硬化則であれば (5. 3.7) の，を消去して, 



図 5.3. 1変動荷重下での時間硬化則とひずみ硬化則の挙動の比較(び i < び 2 ) 
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v = f 平 


G ij 


(5. 3. 8) 


と書ける. （5. 3. 8) は後述する応力の繰返しがなければ，修正せずに多軸での 
クリープ式を与える. 


5.3.2 SUS 304および SUS 316 材のためのブラックバーン形クリープひず 
み式 

軟鋼や Cr - Mo 鋼に対しては，ノルトン ( Norton ) 則あるいはノルトン-ベイ 
リー （ Norton - Bailey ) 則がしばしば用いられる.すなわち，この場合のクリー 
プひずみは 

= A{T)gV ( 5 . 3 . 9 ) 

であり，上式にひずみ硬化則を適用すると，クリープひずみ速度は 

£ c = 77zA(T) a/m V (n/m) e cC(m - 1)/m] (5 3 10) 

となる.一方， SUS304 あるいは SUS316 村に対しては 

(5.3.11) 

という形のクリープひずみ式が推奨されている.上式の右辺は， 第 1項， 第 2 
項がそれぞれ一次クリープと二次クリープを表している.このような形のクリ 
ープひずみ式をブラックバーン （ Blackburn ) 形クリープひずみ式と呼ぶことが 
ある.さて， （5.3.11) から，ひずみ硬化則を用いてクリープ速度を直接的に求 
めることは不可能である.というのは， （5. 3. 9) から （5.3.10) への変換のよう 
に時間項を簡単に消去することができないからである.したがって， （5.3.11) 
をいかに処理するかで，ひずみ硬化則は一次クリープひずみ法と全クリ ープひ 
ずみ法に分かれる.前者は，一次クリープ速度が二次クリープ速度より支配的 
であるとの前提の下に時間《を消去する方法で，閉じた形でクリープひずみ速 
度どが求まる.すなわち （5.3.11) の例では 

= f [印 〆 ， 了)+ 仰， ァ)] ^ (5.3.12) 

あるいは 

T ) {/(J, T )-^} +g(J, T )] (5. 3. 13) 

ここにがは一次クリーブ項を表す. 

後者は， （5.3.11) とその微分から，数値計算（ニュートン•ラプソン法など 
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が考えられる）によって/を消去するので，一次クリープひずみ項が二つ以上の 
項で表される複雑な形のクリープ式であっても，も/が求まる.以下にニュー 
トン•ラプソン法による計算手法を示す- 
最初におよび力〇〇を以下のように定義する. 

ジ⑺ョ /( び， T)[l-^ rC ^ r)£ ]+^, T)t-s c = 0 (5.3.14) 

が = 分⑺ e K び， T)/ ( び， T)e- r ^ T)t + g(cr y T) (5. 3.15) 

いま产を仮想時刻 (pseudo time) とすると，产 =0 を初期値と して (5. 3.14) を 
満足する Z を求め，これをがりに代入してクリープひずみ速度’が得られる. 
ここで^は 

〜 *V(fL* ( 5 . 3 . 16 ) 

を用いて繰返し法で求める. 

両者はほとんど同一の結果を与えると思われるが， SUS 304 鋼材のクリープ 
データを代入して計算をし，実験値と比較すると，両者の同一性や差違などが 
明確になろう.すなわち， 

/( び） = 3.476 Xl ( T 4 exp (0.2081 び) 

r (び）= 3.991 X 1 (T V -. 094 (5.3.17) 

q { g ) =1.02 Xl 0 _11 exp (0.743 び） 

ただし8 < (J < 25[ ksi ] 

を考えると図 5.3. 2に見るように両者は最終荷重を除いてほぼ一致するが，図 
5.3. 3のように二次クリープが支配的になると， r を 〆 で置き換えることがむ 
ずかしくなって両者に差が生じてくる.また図 5.3.4 では，全クリープひずみ 



1.6-1.41.21.0 0.80.60.40.2 

( 每 4 -A4lfl へ 


図 5.3. 2ひずみ硬化則による計算値と実験値との比較 (1) 































図 

法によるとクリープひずみは応力変動後すぐに定常となるが，一次クリーブ法 
ではしばらく一次クリーブ項が関連している.しかし両者とも実験値と食違 っ 
ているのは，応力がきわめて高いために材料が応力変動後すぐに三次クリーブ 
領域での挙動をしたためと考えられる. 

5.3.3 応力の反転がある場合 

さて (5. 3.11) 式を用いる際に数値計算上問題となるのは，弓 I 張状態から圧縮 
状態への繰返し応力(両振り）の場合である.いま引張応力び！から圧縮応力 
—ぴ 2 (ただし：び」>|び 2 |)に階段状に応力が変化すると， （5. 3.13) で引張り側で蓄 
積したクリーブひずみ^のために，応力変動後/(も: T )—$ はすぐ負となり， 
たとえば （5.3.13) によるも/は，びノが負になっても正の一次クリーブひずみ 
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5.3.3 ひずみ硬化則による計算値と実験値との比較 (2) 
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速度を与えるという誤った結果を導ぐしたがってこのような繰返しのある場 
合の硬化則についてはなんらかの考慮が必要である. 

あるいは，応力反転のある場合に従来のひずみ硬化則をそのまま用いると， 
引張応力状態で蓄積されたクリーブひずみは圧縮応力下でも引継がれ，引張側 
が二次クリープ状態にあると，圧縮側でも反転後二次クリープ状態から解析が 
進むことになる.また時間増分法を用いた解析の場合，圧縮側の相当クリープ 
ひずみは増分を追うごとに減少し，いったんゼロになった後は増加し始める. 
同じ傾向は相当クリープひずみ速度にも現れ，増加した後減少するという時間 
応答が得られる.このような矛盾を解消するための比較的容易でプログラム上 
も簡単な方法が，ここで述べる改良形ひずみ硬化則である. 

まず応力反転のない場合は，ひずみ硬化則をそのまま適用でき，図で示すと 
図 5.3.5 のようになる.上図は応力履歴，中程の図は一定応力下の単軸クリー 
プ曲線，下図はひずみ硬化則によるクリープ応答を表している. 

応力反転のある場合は図 5.3.6 で示される.初期引張応力び 3 によって全ク 
リーブひずみ q が蓄積され，時刻らで一び！に応力が反転すると引張り側の蓄 
積硬化量“がすべて失われ，圧縮下のクリープ応答はまだ履歴を受けていない 
試験片の応答と同様に硬化量ゼロから始まる.時刻らに再び弓 I 張状態に反転す 
ると，前に蓄積されていた硬化量 Q のため複雑な事態が生じてくる.つまり圧 
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図 5.3.5 繰返し応力のない場合のひずみ硬化則による単軸クリーブ応答 
全クリープひずみの場合 















5.3 時間に依存する非弾性挙動 
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図 5.3.6 繰返し応力を含む場合のひずみ硬化則による仮想的な単軸クリーブ応答 

全クリープひずみの場合 

縮応力による全クリーブ4がより小さければ， £1 -£ 2 という硬化が引張り側 
に残り，£ 2 が Q より大きければすべての硬化は消えて，び 2 のクリープ曲線はひ 
ずみゼロから始まる.同様な事情は圧縮側のひずみ£ 3 と4の関係にも当ては 
まる. 

以上の考察をもとにして，単軸クリープ挙動法則を表すと， 

i c = f ( e H , (7, T ) (5.3.18) 

となる.従来のひずみ硬化則と同じクリープ曲線/を用いてはいるが，硬化量 
を以下の条件に基づいて， 〆 あるいは 〆 ではなく，で定義し直す点に特長が 
ある. 

(1) 図 5.3.7 に示されるように各時点において，負の性質)， e _ (正の性 
質）の起点が存在する. 

⑵初期条件は s + = £ _ = 0 である. 

(3) s を現時点でのクリープひずみとすると 
正の応力に対して， e H = e - e + 

負の応力に対して， s H = e - e ~ となる. 

⑷任意の繰返し応力に対して， w サイクル目のひずみをら，初期クリー 
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5. 原子炉構造物の高温挙動とその解析 




図 5.3.7 任意の荷重変化に対するクリープ応答 

© :クリープひずみ起点 

プを^) =0 とすると，”サイクル目の起点は， e + =min e ty s"* = maxs f で与 
えられる.つまり，起点が£一か，に移るとクリープ曲線もその新しい起 
点に移り，その値から応答を開始する. 

ここで，図 5 . 3 . 7 を見ると起点の中で 2 , 6,9 サイクル目の起点はひずみの 
上 • 下限を規定するので主繰返し点といい，ほかのサイクルの起点は中間値で 
あり，主繰返し点からの距離で決定される. 

上記の議論は，以下のような完全に仮定された挙動に基づいている.すなわ 
ち， 

(1) 引張状態と圧縮状態でのクリープ曲線は一致する 
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図 5.3.8 —定応力振幅でのクリープひずみの時間変化 
インコネル， T =1500 °F 














































5.4 有限要素法による厚肉円筒のクリープ解析例 
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(2) 応力変動値の等しい繰返し荷重をうける前後のクリーブ応答は基本的 
に同等である 

⑴の前提はかなり一般性があるにしても， （2) については異論もあり，アルミ 
ニウム合金で，引張状態で予クリーブひずみを受けた後の圧縮下のクリープ応 
答は，履歴を受けない材料の場合よりやや大きいことが知られている.しか 
し，インコネルの実験値は⑵を支持している.図 5.3.8 で，サイクル数が増 
すごとに材料の軟化がクリープによって進んでいることがわかり，その傾向 
は，高温で比較的低サイクルである限り保証される.だが SUS 304 鋼材に対す 
る実験値はまだ不十分で，実験的確証は十分得られていないのが実情である. 

5.4 有限要素法による厚肉円筒のクリープ解析例 

ここでは，軸対称 • 平面ひずみ状態下の厚肉円筒のクリープ解析例を示し， 
数値計算上の問題を述べる.図 5.4. 1に計算モデルの要素板厚方向分割法を示 
す.平面ひずみ状態を仮定しているため，円筒の長さ方向(之方向)の変形を全 
節点で拘束することになる. 


!り 

^-^ 

レ三 

\八八/\八八/ 

I 

--^ 

i 

^^ - -- 

a oc * _ ^ 

r ^ 


図 5.4.1 厚肉円筒 
外径： 6.25 inch , 内径： 4 inch 


5.4.1 一定圧力の場合 

図5.42はノルトン形のクリープ構成方程式， =6.4.1( T 18 •ぴ 4 . 4 ィ(びは応力 
psi , ，は時間 hr ) を用いた場合の相当応力5の時間変化を表した図で，厳密解に 
よく収束している.図 5.4.3 は，ベイリイ•ノルトン形のクリープ構成方程式 
ビ=6.4.10 _18 •び 4 - 4 •が‘ 7 を用いた計算例である.図 5. 4.2 と異なり，えのべき乗 
の項のために，時間硬化とひずみ硬化の両モデルによって相当応力の時間変化 
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5. 原子炉構造物の高温挙動とその解析 




に相違が見られる. 

ここで，クリープ解析における時間増分の決定の方法で，ラシド ( Rashid )* 
の提案した式 A e = A ： Gj / 五）を使用した場合，パラメータん-がどの程度の値なら 
ば，クリープひずみ曲線が安定して得られるかの数値実験の結果を示そう.図 
5.4. 4 に示すように，ラシド ( Rashid ) の述べているとおり a ： が 0.1 以下になる 
ように採れば，ゆらぎもなく一応よい結果が得られることがわかった.なお， 
本図には示していないが， 0.1 以上の/ s ： を用いた場合，時間増分が大きくなり 
すぎて，数値的な振動を生ずることが確認されている. 

* Y. R. Rashid : Analysis of multiaxial flow under variable load and 
temperature, Proc. of Int. Conf. on Creep and Fatigue in Elevated 
Temperature Applications, C-183, 1973. 
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図 5.4.4 円筒内面でのクリープひずみ 
ひずみ硬化モデル 

5.4.2 変動圧力の場合 

次に，変動圧力の極端な例として，内圧が正の一定値から負の一定値にある 
時刻で逆転する場合を考えよう. 

最初に 5.3 節で述べた，応力反転の場合の考慮をせずに，ベイリイ.ノルト 
ン形のクリーブ構成方程式を使ってひずみ硬化モデルで解析を行うと，図 5.4. 
5,図 5.4.6 のように，相当応力および相当クリープひずみの時間変化が不自 



5.4 有限要素法による厚肉円筒のクリープ解析例 
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図 5.4.5 繰返し内圧下の厚肉円筒の相当応力時間変化 
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5. 原子炉構造物の高温挙動とその解析 




図 5.4.7 繰返し内圧下の厚肉円筒の相当クリーブひずみ ( 円筒内面） 

図 5.4. 5 および図 5.4. 6とは圧力値が興なっていることに注意 

然に振動することが明らかである • 

次に 5. 3節に従って応力の反転を考慮すると，図 5.4. 7 のように振動は解消 
して，安定なクリープひずみ-時間曲線が得られることがわかる.このよう 
に，少なくとも数値計算上は， 5. 3節に述べた応力反転の場合のクリープ解析 
手法は有効である.しかし，このようにして得られた解が，実際の機器の挙動 
をどの程度正確に表現し得るかについては，今後の研究が必要である. 

参考文献 


(1)C. Ji. Pugh, J. M. Corum, K. C. Liu and vV. L. ureenstreet : し urrentiy recom¬ 
mended constitutive equations for inelastic design analysis of FFTF components, 
ORNL - TM-3602, 1971. 









原子炉構造物の製造 


原子炉構造物の製造について述べる場合，使用実績の最も多い軽水炉を想定 
して記述するのが妥当である. 

ここでいう製造とは，材料選定，溶接施工，組立といった工程を意味する. 
使用目的に合致した材料を選ぶのが材料選定であって，溶接性能とか破壊靭性 
や耐食性などを考慮して決められる.原子炉構造物は，圧力容器についていう 
と，板厚がきわめて大きく （ BWR で約 150 mm ， PWR で約200 mm ), その溶 
接は通常の鋼構造物の溶接と違ってむずかしいのが普通である.そのために， 
新しい溶接法の開発が現在でも試みられている.原子炉圧力容器の製作のため 
にはいうまでもなく溶接工程が不可欠であるが，板材を熱間加工して必要な形 
状に変形させたり，あるいは鍛造によってある部分は製作されたりする.本章 
ではそれらについて記述する. 

6.1 構造材料の選定 


6 .1.1 選定条件 

圧力容器用材料を決定するとき考慮しなければならない要素は次のとおりで 
ぁろう. 

(1) 使用目的に適していること. 

(2) 適用されるべき規格の要求項目を満足していること. 

(3) 価格が廉価であること. 

(4) 製造可能でかつ期日内に入手可能であること. 

設計者が材料を選定す ると きには，これらの要素は設計条件に制約を与えるこ 
とになる ので，絶えず念頭においておく必要がある. 
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材料の合目的性については，耐食性と温度の諸特性に及ぼす影響などを考慮 
する. ASME Code Section III によれば，腐食や機械的摩損によって生ずる板 
厚減少は，設計段階で評価して減少量を見込んだ板厚の板村を使用することに 
なっている.一般に許容腐食度は，工業目的や環境の厳しさによって大きく左 
右されるので，用途別によって異なるのが普通である.特に化学プラント用の 
圧力容器の腐食量は大きいので，腐食しろを必要な量だけ見込んでおく必要が 
ある. 

原子炉構造物は高温状態で使用されるので，その材料選定に当た っ ては使用 
温度における材料強度が問題になる.図 6.1.1 に軟鋼の引張強さ，降伏応力， 

クリーブ強さの温度依存性を模式的に示す' 引張強さは温度が室温から上昇 
するに従って減少するが，約 150°C を過ぎると逆に増加し始め，約 250°C で 
最高度に達する.それ以上温度が上昇すれば，再び減少し始める.降伏強さは 
初め緩慢に減少するが， 200°C と 300°C との間で比較的急激に減少し， 300°C 
を過ぎると，温度依存性はほとんど見られなくなる.このような現象は軟鋼に 
限らず，オーステナイト系鋼についてもいえるようである.100000時間クリ 
ープ破断強さについては， 400°C を過ぎると急激に減少する.このような高温 
強度の変化は金属組織学的には，窒化物の析出と関連したひずみ時効硬化によ 
るものと考えられている.一方，材料の降伏応力は主として結晶粒度に大きく 



図 6.1.1 軟鋼の機械的強度の温度依存性 
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左右され，結晶粒度が小さくなるほど向上する.引張強さや衝撃特性について 
も事情は同じであって，微細な結晶粒を有する材料のほうが当然優れている. 

既に述べたように， ASME Code Section III では，使用材料については設計 
応力が降伏応力や引張強さに基づいて決められる•クリーブ温度域で使用され 
る高温構造物の材料については，静的な機械的特性の確保はもとよりのこと， 

クリープ破断強さの確保をも図らなければならない. 

材料選定に関して，使用材料の溶接性は常に注意を要する.母材の特性がど 
んなに優れていても溶接部の性能が劣っていれば，使用に価いしないし，一般 
に，溶接部の性能は母材に比べて劣るからである.熱影響部 (HAZ=heat 
affected zone) やボンド部は溶接熱によって，結晶粒が粗大化するために破壊 
靭性が低下する.そしてこのような溶接性は，溶接材料や溶接条件(入熱量，溶 
接速度など)，溶接方法(手溶接，サブマージアーク溶接，エレクトロスラグ溶 
接など）によって大きく左右されるので，材料の採用に当たっては，これらの点 
からも常に検討されなければならない. 

Section III で明確に定義されているように，低サイクル疲れ強さも材料選定 
に際して特に考慮しなければならない要因の一つである. 


6.1.2 原子炉構造材料 

原子炉構造機器に使用される材料はフェライト系鋼(炭素鋼，低合金鋼）と才 
ー ステナイト系ステンレス鋼とに大別される.これらの材料を製法で分類すれ 
ば，板材•鍛造材•鎊造材•管村に分けられる.一般に，原子炉はこれらの材 
料を適当に加工して製作される.原子炉構造材料として広く採用されている材 
料の化学成分と機械的性質とを表 6. 1 • 1に示す⑵. 

原子炉建設の初期のころは， ASTM 規格の A 212 B 鋼が使用されていた. 
この鋼材はボイラ用鋼として使用実績が多かった.強度はマンガンを添加する 
ことで確保し，かつ溶接性も良好であったが，高温強度が劣るとい欠点があっ 
た. この 点を改良した A 302 B 鋼がその後使用されるようになったが，これは 
ニッケル (Ni) を添加して鋼板の熱処理特性と衝撃特性とを同時に改良するこ 
とを意図していた.更に この A 302 B 鋼は中性子照射ぜい化特性の改良を図る 
ため，製造熱処理を変えた A 533 B 鋼と発展していった • 現在では，原子炉圧 
力容器鋼として この A 533 B 鋼がおもに使用され ている. 

原子炉の大形化に伴って，圧力容器は厚肉でかつ大形となる.原子炉の電気 
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電気出力 , MWe 

図 6.1.2 原子炉圧力容器の肉厚と電気出力との関係 

的出力と使用材料の板厚との関係を図示すれば図 6.1. 2のようになる*. 

^ Y . Ando : “Fabrication of pressure vessel”，Journal of Pressure vessel 
Technology , ASME , Feb . 1974. 

1973 年のアメリカ AEC の規定によれば，単一原子炉の出力は 1300 MWe 
を超えてはならない.同図によれば， 1300 MWe の原子炉の圧力容器を作る 
場合，胴部の板厚は PWR で 240 mm , BWR で 170 mm となる.このように 
使用鋼材の板厚が極厚になった場合，特に配慮しなければならない問題点は次 
のとおりである. 

(1) 板厚方向に，均質な組成と均質な機械的性質が得られるように材料の品 
質向上を図る.ラミネーション（層状欠陥）などの欠陥がないように注意する. 

(2) 原子炉の想定寿命はたとえば 40 年間という長いものなので，圧力容器 
の経年変化はほとんど許されない.したがって高温(使用温度）における機械的 
強度の低下が少ないように注意する必要がある.また使用期間中における材質 
劣化，特に破壊靭性の低下には注意を要する. 

(3) 溶接性や成形加工性についても必要な性能が確保されるよう注意する. 
特に溶接継手の性能については，母材と同等の性能が要求されるので注意を要 
する. 

(4) 使用鋼材の中性子照射ぜい化は原子炉用鋼に固有な問題であり，注意を 
要する.鉄鋼材料は約 10 i 8 n / cm 2 以上の高速中性子による照射を受けた場合に 
は機械的特性が変化する.その場合，弓 I 張強さと降伏応力とは増大するが，伸 
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びが減少しそのためぜレ、性破面遷移温度は高温側へ移行する. 

6.2 溶接施工 


6.2.1 材料と溶接方法の組合せ 

原子炉構造材料と溶接方法との組合せについて述べると次のようになる•炭 
素鋼と低合金鋼とが使用される個所の溶接としては，被覆金属アーク溶接(通 
常手溶接と呼ばれる），サブマージドアーク溶接，炭酸ガスアーク溶接が主と 
して使用される.おおよそ50 mm 以上の厚肉部の溶接にはエレクトロスラグ 
溶接が採用される.場合によってはサブマージドアーク溶接の多層盛りになる 
こともしばしばある.才こ：ステナイト系ステンレス鋼については，被覆金属ア 
ーク溶接，サブマージドアーク溶接，イナートガスアーク溶接 ( TIG 溶接， 
MIG 溶接)が主として採用される.その他高温材料としてインコネル，ハステ 
ロイなどが使用されるが，それに対しては，被覆金属アーク溶接，イナートガ 
スアーク溶接が主として使用されている. 

溶接方法は一般に，融接 (fusion welding ), 圧接 (pressure welding ) ，ろう 
接 ( brazing ) の3種に分けられる.そのいずれを選ぶかについては，溶接場所の 
目的，使用条件，材料，寸法，施工場所などに依存する.溶接方法のうちで， 
原子炉構造物にとって主要なものの内容を以下に説明しよう • 

6.2.2 各種溶接方法 

(1) 被覆アーク溶接 

この方法は通常手溶接と呼ばれており，簡便な溶接方法として広く採用され 
ている ものである. 特に鉄鋼材料に対しては相当以前から使用されている.被 
覆 アーク 溶接の溶接状況を図 6.2.1 に示す. 

この溶接方法は原子炉圧力容器などの厚板に対しては，作業能率が悪かった 
り，スラグ巻込みなどのために欠陥が生成されやすいので，適用するのは好ま 
しくない. 

(2) サブ マージ ド アーク 溶接 

溶接状況を図 6.2. 2に示す.図からわかるように，裸の電極ワイヤが連続的 
に送給される.電極ワイヤと母材との間が粒状フラックスに覆われた状態でア 
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図 6.2.2 サブマージドアーク溶接 


ークが発生し，抵抗熱によってワイヤが溶ける.フラックスは溶接に先だっ 
て，予想される溶接線上にあらかじめ盛られてある.図に見られる溶融スラグ 
は，溶融金属浴を大気から保護し，フラックスはアーク自身を保護する役目を 
持っている. 

サブ マージ ド アーク 溶接では，板厚約 30 mm までは1層で溶接する ことが 
可能であるが，1層で溶融する量は，実際の溶接条件によって制限される. 

(3) エレクトロスラグ溶接 

エレクトロスラグ溶接法は，ソ連のパトン電気溶接研究所で開発された方法 
であって，厚板の溶接に適している.溶接状況は図 6.2.3 に示される.溶接姿 
勢は垂直で開先形状は I 形で間隔は20〜25 mm とするのが普通で ある. この 
すきまにフラックスとワイヤを送給する.溶融金属浴と溶融スラグ浴は，水冷 
した摺動板によって両端から強制冷却されている.この摺動板は，ワイヤ送給 
ガイドとともに移動するようになっている.溶接電流がスラグ浴を流れる こと 
によって生じる抵抗熱のために，母材とワイヤとが溶融される.溶接作業中と 
きどきフラックスを添加してスラグ浴の深さをほぼ一定に 保つ 必要が ある. 
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(4) ガス被包アーク溶接 

この方法は，保«方スふん囲気中で溶接するものであって，非消耗電極アー 
ク法や消耗電極アーク法などに分けられる.前者の方法では，タングステン電 
極を用いてヘリウム，アルゴンとい っ た不活性ガスに保護された中で溶接され 
る.これは TIG 溶接法 （tungsten electrode inert gas welding ) と呼ばれ，1942 
年にアメリカの Linde 社で実用化された.後者の方法は MIG 溶接法 (metal 
electrode inert gas welding ) と呼ばれ， 1948 年に実用化されたものである. 

図 6.2. 4に示すように，溶接装置は電極ワイヤとそのリール，送給ロール，溶 
接トーチ，不活性ガスの送給装置などから成っている.溶接トーチにはワイヤ 
に通電する銅製チップが付いている.アルミニウム，合金鋼の場合には，直径 
1.2 〜 2.4 mm のワイヤが普通用いられる.交流電源の場合にはアークが乱れて 
満足なビードが得られないので，直流逆極性の溶接電源を用いる. TIG 法は通 
常板厚が 0.6 〜3 mm の薄板の溶接に適しているが， MIG 法は3 mm 以上の板 
の溶接に適している. 

一般的には，フラックスが不要でかつ全姿勢での溶接が可能であるなどの利 
点があるが，炭素鋼や低合金鋼に対してはあまり経済的でないためにほとんど 
使用されない.アルミニウム，チタン，マグネシウムといった非鉄材料に主と 
して使用されているのが実状である. 

⑸クラッド溶接 

腐食防止のため，容器内面を防請鋼でもあるオーステナイト系ステンレス鋼 
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ガ xp 整器 
および流跫計 



ワイヤお加 
ガス制御 


図 6.2.4 MIG 溶接 

で肉盛溶接（クラッド溶接）することが往々にして必要になる.クラッド溶接方 
法としては，圧延時にクラッドしたり，爆着でクラッドしたり，あるいは，サ 
ブマージドアーク溶接などで肉盛したりする方法があるが，極厚の圧力容器の 
場合には肉盛溶接がほとんど行われる.肉盛溶接の場合には，板材は曲げ加工 
前でも後でも実施することが可能である.平板の状態で肉盛溶接されるのは， 
加工後の溶接が非常に困難か経済的に高くつく場合である.また円胴部につい 
ては平板の状態より円胴の状態で溶接したほうが好ましい. 

肉盛溶接法には，通常2通りの方法がある.施工が容易であることと費用が 
あまりかからないという理由のため，広幅心線を用いたサブマージドアーク溶 
接はしばしば用いられる.心線幅は普通 60 mm で，厚さは 0.5 mm である.直 
流80 0 A で溶接速度が12〜 15 cm / min の場合には，1パスの溶着金属は 50 mm 
幅でかつ 3 mm 厚となる. 

6.3 製 作 

圧力容器を製造するためには，多くの工程を消化する必要がある.先に述べ 
たように，材料選定から始まって，溶接•加工•組立•検査などの工程を経て 
完成する.そのすべてについて詳述することは限られた紙数の中ではできない 
ことなので，ここでは主として加工について述べて第6章の製造を終わること 
にする. 

6.3.1 鋼材の加工 

容器製造者は，製鉄メーカーから受け取った鋼板を必要に応じて切断 • 加工 
する必要がある.板取りの方法に ついては， 機械的切断，ガス切断，プラズマ 


溶接〇 

wo- 


不活性ガスボンべ 
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アーク切断の3方法がある.機械的切断は薄板の切断には広く探用されている 
が，厚板の切断は技術的にむずかしいので使用されない.溶接のための開先加 
エなどは，主として機械切断を用いて行われる.特に精度を出す必要がある場 
合には有用である.板材が オーステ ナイト系 ステンレス鋼の 場合には，加工硬 
化度が大きいために，切断中硬くなりすぎるため，種々の障害が生じるので注 
意を要する. 

ガス切断はコストが安く，板材をセットし直す必要がないなど利点が多い. 
たとえば，板材の四辺を切断するときには，四つのトーチを使って平行方向に 
それを動かして切断すれば，簡便でかつ能率的である.低合金鋼の板材をガス 
切断する場合には，切断部におけるクラックの発生を防止するため，切断前に 
予熱を施すことが重要である.予熱は普通パーナを使用して行われる.ガス切 
断後，冷間加工(加熱しないで曲げ加工などを行うこと）を受ける場合には，切 
断面およびその熱影響部のかたさの上昇に特に注意する必要があろう.予熱温 
度なしの場合にはかたさは410 ( VDH ) あったものが， 150° C の予熱を行ってガ 
ス切断をすると，かたさは305と低下する.これを見ても予熱することの有効 
性がわかる. 

ステンレス鋼の場合には，普通のガス切断はあまり適用されない.鋼中に含 
まれる Cr 成分が容易に酸化されて酸化クロムとなるため切断面はきたない. 
この点を改良したものがプラズマアーク切断である.その原理を図 6.3. 1に示 
す. 200 V 程度の電圧を掛けてアークをタングステン電極と板材との間に飛ば 


アルゴン-水素 
または窒索-水素 
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図 6.3.1 プラズマアーク切断の原理 
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4 5 6 
図 6.3. 2 ロールによる板の加工 

し，それで板を切断するのである.つまりアルゴンまたはアルゴン-水素のよ 
うな不活性ガスをアーク中に飛ばし，不活性ガスをイオン化する.高温に加熱 
されたガスが加工物と激しく衝突することにより，熱源が板材に与えられるこ 
とになるのである. 

板材を加工してシリンダ状にするときには，ローラが用いられる.ロールに 
よる加工手順を図 6. 3. 2 に示す.そこにはピラミッド形に配置されたローラが 
3本見える.上のローラは垂直方向に移動可能であって，その量は板材の厚さ 
と胴径とに依存する.これ自体は駆動しない.下の2本のローラは水平方向に 
移動可能であって，それ自体が回転して板を送る機能を持つ.この装置を使用 
すれば，一度の加熱だけで板の両端部がほとんど接触する程度まで円筒状に加 
エすることが可能であり，このことは大きな利点である. 

熱間加工の場合には，炉内で生成されるスケールのため板厚が減少すること 
を勘定に入れておく必要がある.その量は温度と加熱時間に依存するが，補う 
べき板厚減少量は普通 2-3 mm 程度である. 

厚板の冷間加工については，外表面の伸びに注意を払う必要がある.曲げ試 
験において得られる伸びは30〜50%であっても，実際の厚板の場合には横方 
向の拘束が大きいために，得られる伸びは小形試験片のそれより小さい.その 
ことを無視して冷間加工を行えば，割れが発生する.実際上許容できる伸びは 
4〜5 %程度であると いわれて いる. 

鏡板の成形加工は，薄板の場合には冷間スピニングが普通採用され，厚板の 
場合には熱間スピニングが採用される.更に厚い鏡板の場合には，熱間プレス 
が適用される.極厚の鏡板の場合には，数板のペタルを溶接して製作する必要 
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がある.半球の鏡の場合には，頂上は板厚が薄くなり，板の端部では厚くなる 
ことに注意を要する. 


6.3.2 ノズル部の溶接 

圧力容器の製造において，ノズル部の溶接は重要な問題のうちの一つに入 
る.ノズル部の溶接方法として，セットイン形とセットオン形の二つの方法が 
ある.セットインノズルの場合には，図 6.3.3( a ) に示される部分溶込み溶接 
よりも図 6.3.3( b ) に示される完全溶込み溶接のほうが優れてい る. 部分溶込 
み溶接は普通は手溶接によって行われるので，溶接部にルート割れが生じやす 
いから注意を要する.また，溶接ルート部が幾何学的に不連続となるので応力 
集中が生じやすく，外荷重や熱応力の負荷によってき裂が発生しやすいという 
欠点がある.完全溶込み溶接は自動溶接が可能なので能率の点から好ましい 
が，厚材の場合には溶接金属にかかる拘束力はかなり高いので，溶接割れが防 
止できる溶接材料および溶接方法に関しては現在も研究が続けられている.図 
6.3.3( c ) に示したセットオン形式の完全溶込み溶接は，拘束力を少なくする意 
味において推奨されることがある.その溶接を手溶接で行う場合，溶接技能士 

-ノズル 

— |一容器 


(a) セットイン溶接 一 ,部分溶込み 



(b) セットイン溶接 一; 完全溶込み 




図 6.3.3 ノズル部の溶接形式 
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が容器の内側で溶接する必要がない のはたい へん楽である. というのは， 容器 
の内側は予熱作業の ため 高温になっているのが普通であり，溶接技能士 にとっ 
て過酷な環境となっているからである. 


6.3.3 原子炉製造工程 

原子炉圧力容器の製造工程の例を図 6.3. 4に示す.これは沸騰水形原子炉に 
ついての 工程である. 

圧力容器は大別して上部鏡 (closure head ) ,下部鏡 (bottom head ) と胴部 
( shell ) とに分けられる.それはまた次のような各部村から主として溶接によっ 



j 己号の意味 

I :非破壊検迩 
A : 板の成形加工 
B : 鍛造による成形 
Q : 焼き入れ 
N : 焼準 
T : 焼きならし 
ISR : 中間応力除去焼鈍 


PWHT : 後熱処理 
M : 機械加工 
P : 途装 

MeT : 材料試験 
Fg : 鍛造 
CS : 寸法どり 


CL :齡作業 
W :溶接 
IIT : 水圧テスト 
Fp :ブレス加工 

AS :組立 
Wo :肉盛溶接 


図 6.3.4 原子炉の製造工程 ( BWR ) 
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て組み立てられる. 

ドーム 

(1) 上部 鏡 < ペタル 
k フランジ 
f フランジ 

⑵胴部 

1複数のシヱル（図 6. 3. 4では4体） 

[ドーム 

(3) 下部鏡 

1 ペタル 

上部鏡については，ドーム，ペタル，フランジはそれぞれ平行に製作されはじ 
め，工程を適当に調整して溶接によって結合される.図 6. 3. 4によれば，ドー 
ムは，板の非破壊検査，プレスによる成形，焼入れ，焼きならし，寸法どりを 
行なった後に非破壊検査が実施される.焼きならしを行った直後に試験片を切 
り出して機械的性質がどのように変化したか，あるいは必要な強度が確保され 
たか否かを見るために静的弓|張試験などが実施される.ドームの加工と平行し 
て，ペタルの加工を行い，ペタルどうしを溶接する.溶接を行った後，溶接残 
留応力を除去する目的で中間熱処理が実施される.溶接欠陥の有無を確認する 
ため非破壊検査を実施し，欠陥がないことを確認した後，ドームとペタルとを 
溶接する.この溶接による残留応力を除去するために焼なましを行い，かつ非 
破壊検査を実施する.フランジもペタルと同じように平行して加工されてお 
り，鍛造，熱処 ft 機械加工および溶接された後，一体となったドーム，ベタ 
ルに溶接される.熱処理された後，ノズルが溶接される.中間熱処理，非破壊 
検査を受けた後，最終的な後熱処理が上部鏡に対して実施される. 

類似の製造工程が，胴部，下部鏡に対しても施され，図に示される流れに従 
ってそれぞれが溶接され，最終的な原子炉圧力容器ができあがることになる. 

以上の工程から明らかなように，冷間加工を受けたものは熱処理を受け，溶 
接部は残留応力除去焼なましと非破壊検査とを受けるのが一般である.これら 
のたび重なる熱処理によって材質が劣化することに注意する必要があり，その 
ために同様の熱処理を受けた余村から試験片を切り出して静的強度，衝撃値の 
変化を知るために材料試験が実施される. 

完成した圧力容器は現地にすえ付けられる前に，水圧テストを行づて，漏れ 
と強度とを確認する. 
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原子力工学シリーズ全10巻 


☆発刊にあたって 編集代表関口 晃 

核エネルギーの動力利用，および放射線応用領域の実用化が進むに伴っ 
て，特に核分裂炉，さらには将来の核融合炉の如き大型原子カシステムの 
設計，製作，運転，応用を総合的な工学的問題として扱う原子力工学の分 
野が発達してきた.しかも現在直面しているエネルギー問題と安全，環境 
問題の調和ある解決のためには，多くの極限的技術を含む原子力工学をい 
かに発展させるかが我々の重大な使命である. 

原子力工学とは，このような目的対象の明確な分野ではあるが，何れに 
せよ歴史は浅く，急速に発展しつつある現状であり，学問体系としてもま 
だ十分に確立されているわけではない.我々の原子力工学科では広範囲な 
工学専門家の協力の下に基礎が固められてきたが，さらに今後のエネルギ 
一解決策の主役として確固たる工学的主体性を確立すべく，その教育内容 
も基本的に検討されつつある.このような現状にあって，原子力工学を構 
成するそれぞれの専門分野への導入を各教官の講義内容を中心にまとめて 
ゆくのが本シリーズの企画である.今回はまずその第1次的計画として発 
刊されるものであり，今後さらにこのシリーズの拡充を計ることも予定し 
ている.原子力工学に関心をもつ多くの学生諸君のために，さらには関係 
研究者，技術者への入門的参考書としてもお役に立てば幸いである. 
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